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XLIX. 


Ueber  die  Theorie  der  zusanmiengesetztea  Farben. 

Aus:  Poggeudorff's  Annalen  der  Physik   unt]  Chemie.     Ilil.  87. 

S,  «—66,  —  J.  Müller'fl  Archiv  für  Anfttomic  und  Phyoiologie 

Jahrgang   I81i3.     S.  461—462.     HahititationnsL'hrifl. 


Die  Lichtstrahlen  verschiedener  Wellenlänge  und  Farbe 
unterscbeid^Q  sich  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  dadurch 
wesentlich  von  den  Tönen  verschiedener  Schwingungsdauer 
und  musikalischer  Höhe,  dass  je  zwei  der  ersteren,  gleichzeitig 
aut  dieselben  Nervenfasern  einwirkend,  eine  einfache  Empfin- 
dung heiTorbriiigen,  aus  welcher  auch  das  geübteste  Sinnesorgan 
nicht  mehr  die  einzelnen  zusammensetzenden  Elemente  erkennen 
kann,  während  zwei  Töne  durch  ihr  Zusammeuwirken  zwar  die 
eigenthtlmlichen  Empfindungen  der  Harmonie  und  Disharmonie 
erzeugen,  aber  dabei  doch  stets  vom  Ohre  einzeln  empfunden 
und  erkannt  werden.  Diese  Vereinigung  der  Eindrücke  zweier 
verschiedener  Farben  zu  einem  einzigen  neuen  Farbeneindruck 
ist  offenbar  ein  rein  physiologisches  Phänomen  und  hängt  nur 
von  der  eigen tbümlichen  ^ actio nsweise  des  Sehnerven  ab. 
Ohjectiv  im  rein-physikaliachen  Gebiete  findet  eine  solche 
Vereinigung  niemals  statt,  die  Strahlen  verschiedener  Farben 
gehen  vielmehr  stets  ohne  allen  gegenseitigen  Einfluss  neben 
einander  her,  und  wo  sie  dem  Auge  auch  vereinigt  erscheinen 
sollten,  sind  sie  durch  physikalische  Mittel  stets  von  einander 
zu  scheiden. 

Die  üntersuclmug  des  Zusammenwirkens  der  Farben  hat 
auf  die  Lehre  von  den  ürundl'arbeu  gefühlt,  aus  denen  alle 
anderen   combinirt   wären,    oder  wenigstens  combinirt  werden 
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könnten.  Man  hat  diese  Lehre  aber  von  Anfang  an  nur  auf 
eine  einzige  Art  Ton  Elrfahrungen  gegründet^  nämlich  auf  die- 
jenigen, welche  durch  die  Mischung  der  Farbstoffe  gewonnen 
waren  und  Ton  denen  man  stets  annahm,  dass  sie  dieselben 
Resultate  geben  mfissten  wie  die  Zusammensetzung  des  ge- 

«  fiürbten  Lichtes  selbst,  eine  Annahme,  deren  Unrichtigkeit  ich 
im  Folgenden  nachzuweisen  beabsichtige. 

Schon  Plinius  spricht  davon,  dass  die  ältesten  griechischen 
Maler  mit  rier  Farbstoffen  alles  darzustellen  gewusst  hätten, 
während  man  in  seiner  Zeit  deren  viel  mehr  besässe  und  da- 
mit doch  nicht  so  viel,  wie  Jene,  leistete.  Leonardo  da 
Vinci,  ebenso  berühmt  als  wissenschaftlicher  Bearbeiter  der 
Malerei,  wie  als  Künstler,  kennt  noch  nicht  die  Lehre  tou 
den  drei  sogenannten  Grundfarben,  er  nennt  ausser  Schwarz 
und  Weiss,  welche  jedoch  nicht  im  eigentlichen  Sinne  Farben 
iHüren,  vier,  nämlich  Gklb,  Grün,  Blau  und  Roth.  Die  nach- 
her allgemein  angenonmienen  drei  GruudfEurben,  Roth,  Gelb 
und  Blau,  finden  sich,  und  zwar,  wie  es  scheint,  als  eine  damals 
allgemein  anerkannte  wissenschaftliche  Thatsache,  einem  Ver- 
such zur  Classification  der  Farben  und  Farbstoffe  von  Waller 
zu  Grrunde  gelegt  in  den  JPhibsophieal  Transactions  des 
Jahres  1686,  also  noch  vor  Newton 's  Untersuchungen  über 
die  Zerlegung  des  weissen  Lichts  durch  das  Prisma,  zu  einer 
Zeit,  wo  man  eben  noch  keine  andere  Methode  Farben  zu- 
sammenzusetzen kaimte,  als  die  Mischung  der  Farbstoffe.  Auch 
in  den  späteren  Versuchen,  die  natürlichen  Farben  nach  ihrer 
Zusammensetzung  aus  den  genannten  drei  Ghrundfarben  zu 
classificiren,   von  Castell,   dem  Astronomen  Mayer,   Lam- 

•  bert,  Hay,  Forbes^)  wird  überall  die  Mischung  der  Farb- 
stoffe zu  Grunde  gelegt  Als  Repräsentanten  der  GrundfEu*ben 
und  zur  Darstellung  der  zusammengesetzten  Mischfarben  ge- 
braucht Mayer  Zinnober,  Königsgelb,  Bergblau,  Lambert 
Garmin,  Gnmmi-Gutti  und  Berliner-Blau,  welche  schon  reinere 


«)  P.  Cmstell,  FarbencUvier.  —  Mayer,  in  Göttingor  gel  Anzeigen. 
1758.  St.  147  —  J.  H.  Lambert,  Beschreibung  einer  Farbenpyramide. 
Berlin,  1773.  (Darin  ist  auch  die  ältere  Literatur  zusammengestellt)  — 
D.  R.  Hay,  Now^endature  rf  CoUmrs.  —  J.  D.  Korbes  in  PkUotophical 
Magazine   Vol.  XXXIV.  p.  161. 


ZnaamiDeiigesetite  Farben. 

Mischimgen  geben,   und  Hay,   dessen  G-eachickliclikeit  iu  der 
Wahl   und    dem   Gebrauche    der    Farben    für   diesen    Zweck « 
Forbes  besonders  rühmt,  Carmin,  Cbiomgelb  und  französisches 
Ultramarin. 

Einige  Physiker  TCi-suchten  es  auch,  den  drei  Grundfarben 
eine  objective  Existenz  anzuweisen.  Es  war  zuei-st  Mayer, 
der  die  Ansicht  aufstellte,  den  di-ei  Giiindfarben  könnten  wohl 
dreierlei  verschiedene  Arten  Licht,  ein  rothes,  ein  gelbes  und 
ein  blaues  entsprechen,  deren  jedes  Stmblen  von  allen  Ab- 
stufungen der  Brechbarkeit  lieferte.  Es  wäre  demnach  an  jeder 
Stelle  des  Spectrums  rothes,  gelbes  und  blaues  Licht  gemischt, 
die  sich  aber  nicht  durch  ihre  Brechbarkeit  unterschieden  mid 
sich  deshalb  durch  das  Prisma  nicht  trennen  lieasen. 

Am  rotlieu  Ende  des  Spectruma  sollte  das  rotbe  Licht 
aberwiegen,  am  blauen  das  blaue,  in  der  Mitte  das  gelbe. 
Dieselbe  Ansicht  wurde  später  von  D.  Brewater  aufgestellt, 
und  dieser  berühmte  Physiker  glaubte  durch  Absorption  in 
geerbten  durchsichtigen  Mitteln  die  Trennung  der  verschiedenen 
Artfin  des  Lichtes  in  allen  Theilen  des  Spectrnms  wirklich  be- 
werkstelligen zu  können. 

Newton  hatte,  nach  seiner  Entdeckung  der  Zusammen- 
setzung des  weissen  Liclites  aus  farbigem,  sieben  Hauptfarbea 
im  Spectrum  angenommen:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo,  Violett.  Er  wählte  diese  Zahl  wahrscheinlich  wegen 
der  Analogie,  die  er  zwischen  den  Pai-ben  und  den  musikali- 
schen Intervallen  der  Durtonleiter  suchte,  und  die  er  auch  der 
bekannten  Eintlieilung  seiner  siebenfarbigen  Scheibe  zu  Grunde 
legte.  Wohl  nur  deshalb  hat  er  Blau  und  Indigoblau  unter- 
schieden. Dass  er  diese  Unterscheidung  gerade  in  den  blauen 
Parbentönen  vornahm,  liegt  wohl  daran,  dass  die  meisten  Prismen 
die  blaue  Hälfte  des  Spectrums  unverhältnissmässig  ausdehnen, 
und  Newton  die  Breite  der  Farbenstreifen  unmittelbar  mit 
den  musikalt»chen  Intei-vallen  vergleichen  wollte.  Uebrigens 
musste  er  sich  mit  sehr  unvollkommenen  Apparaten  behelfen, 
und  konnte  deshalb  auch  nur  wenige  Beobachtungen  über  die 
Resultate  kilnstlicher  Vereinigung  von  zwei  oder  mehreren 
prismatischen  Farben  anstellen,  welche  im  Ganzen  mit  den 
aus   der  Mischung   von  Farbstoffen   entnommenen   übereinzu-  « 
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stimmen  schienen.  Auch  er  benutzt  daneben  die  Resultate  der 
Vermischung  farbiger  Pulver. 

Newton  hat  seine  Spectra  stets  mit  Sonnenlicht  darge- 
stellt und  nicht  die  Methoden  angewendet,  welche  nöthig  sind 
um  ganz  vollständige  Trennung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen 
zu  erhalten,  deshalb  auch  nicht  die  Fraunhofer'schen  Linien 
im  Sonnenlichte  gesehen.  Wollaston^)  stellte  zuerst  ein  so 
reines  Spectrum  dar,  dass  einige  dieser  Linien  darin  gesehen 
werden  konnten.  Er  blickte  nach  einer  feinen  Spalte,  welche 
Tageslicht  einfallen  Hess,  durch  ein  sehr  gutes  Flintglasprisma 
mit  unbewaffiietem  Auge  hin,  und  sah,  wie  es  unter  diesen 
Umständen  in  der  That  der  Fall  ist,  vier  gut  abgegrenzte 
Farbenstreifen  im  Spectrum:  Both,  Gelbgrtb,  Blau  und  Violett. 
Es  ist  nämlich  der  Uebergang  von  röthlichem  Orange  durch 
Orange  und  Gelb  in  Gelbgrttn,  der  von  Grün  in  Blau  und  von 
Blau  in  Violett  im  Flintglasspectrum  so  schnell,  dass  er  ohne 
Anwendung  eines  vergrössemden  Femrohres  dem  Auge  fast 
verschwindet  Dabei  begrenzen  die  Fraunhofer'schen  Linien 
G  und  H  das  Violett  auf  beiden  Seiten  sehr  scharf,  der  Ueber- 
gang von  GrQn  in  Blau  wird  durch  die  Linien  b  und  Fmarldrt, 
und  der  an  sich  schon  sehr  schmale  Streifen  des  reinen  G^Ib 
ist  im  reflectirten  Himmelslichte  verhältnissmässig  lichtschwach, 
sodass  es  gegen  das  stärkere  Roth  und  Grün  zurücktritt,  und 
diese  beiden  Farben  unmittelbar  aneinander  zu  grenzen  scheinen. 
WoIIaston  nimmt  deshalb  vier  Grundfarben  an:  Roth,  Grün, 
Blau,  Violett 

Thomas  Young  tritt  Wollaston's  Beschreibung  des 
Spectrums  bei  und  verändert  darnach  seine  Tlieorie  des  Farben- 
sehens, welche  er  zuerst  auf  die  gewöhnlich  angenommenen 
drei  Grundfarben:  Roth,  Gelb  und  Bku  gegründet  hatte,  in- 
dem er  dafür  jetzt  Roth,  Grün  und  Violett  setzt,  wobei  man 
voraussetzen  muss,  dass  er  gewusst  habe,  aus  prismatischem 
Roth  und  Grün  lasse  sich  Gelb,  aus  prismatischem  Grün  und 
Violett  Blau  mischen.  Die  erwähnte  Theorie  von  Young  ist 
wichtig,  weil  darin  den  drei  Grundfarben  eine  bestimmte  physio- 
logische Bedeutung  untergelegt  ¥mrd.     Er  nimmt  an,  dass  die 


1)  PkUot,     TramioeL  1802.  P.  //.  p.  378. 
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aD  der  Oberfläche  der  Retina  gelegenen  Theilchen  eigentbÜiD- 
licher  Scbwingungea  fäJiig  \rären,  uud  dass  au  jeder  Stelle 
Theilchen  von  dreierlei  verschiedener  Schwiugungsdauer  sich 
neben  einander  vorfanden,  entsprechend  tlon  Oscillations- 
gescLwindigkeit«n  der  drei  Giiindfarben,  Violett,  Grün  und 
Kotli,  welche  im  Verhäituisa  wie  7,  6  und  5  stäuden.  Wäre 
die  Schwinguugszahl  eines  Lichtstrahls  5,  so  würde  er  bloss 
auf  die  rothempfindenden  Nei-venenden  wirken;  wäre  eie  5'/,, 
so  würde  er  gleichzeitig  die  roth-  und  die  grünempfindenden 
anregen  tmd  dadurch  die  gemischte  Empfindung  des  Gelb  her- 
vorbringen n.  s.  w. 

tJebrigens  habe  ich  ebenso  wenig  wie  Forbes,  bei  New- 
lon's  Nachfolgern  bis  in  die  neueste  Zeit  Versuche  über  die 
Mischung  einzelner  prismatischer  Farben  gefunden.  Es  acheint, 
daas  man  die  Sache  stets  dui-ch  die  Mischversuclie  mit  farbi- 
gen Pulvern  als  vollständig  erledigt  angesehen  hat  Ja,  man 
hat  sich  sogar  durch  abweichende  Resultate,  welche  der 
Farbeukreisel  gab,  nicht  darauf  auiinerksam  machen  lassen, 
daes  hier  Schwierigkeiten  verborgen  liegen. 

Die  ZurückfilhruDg  der  Farben  auf  drei  Grrundi'ai'ben  hat 
bei  den  verscbiedenen  Beobachtern  dreierlei  verschiedenen 
Sinn: 

1]  entweder,  dass  die  Grundfarben  solche  seien,  aus  denen 
alle  möglichen  anderen  zusammengesetzt  seien,  oder  sieb  min- 
destens zusammensetzen  besten; 

2)  oder,  wie  bei  Majer  und  Brewster,  dass  die  Grund- 
farben dreierlei  objectiven  Ai-ten  des  Lichtes  entsprächen; 

3)  oder,  dass  sie,  wie  bei  Thomas  Young,  dreierlei  ver- 
schiedenen Grundempfindungsarten  der  Sehne rvenfasem  ent- 
sprikbeu,  aus  denen  die  übrigen  Falbenempfindungen  sich  zu- 
sammensetzten . 

Auf  die  zweite  Ansicht  und  die  Gründe,  wodurch  Brewster 
sie  2U  stützen  versucht  hat,  werde  ich  an  einem  anderen  Orte 
zurückkommen,  und  glaube  im  Stande  zu  sein  diese  Gründe 
ZU  widerlegen.  Die  beiden  anderen  Ansichten  müssen  aber 
jedenfiills  an  den  prismatischen  Farben,  als  den  reinsten  und 
gesättigtesten,  welche  wir  kennen,  geprüft  werden.  Das  soll  die 
Aufgabe  vorliegenden  Aufsatzes  sein. 


1 


•^fimmwiyiiiMnaw  us  je  z«€i  ^iJii^tffB.  Speccnlfaikiui. 
^Bäau  iac  Jotemies:  leb  idmeBLie  ixl  emeiL  adtrariem 
zgyvii  ^nrwfcMt**nit  ^^tmifiLi»^   *  ^  ünü  bracf   SpoteeiL  ein.  vcklie 

"Rir^mwc  csueneL.  iCOHiHTi  was.  üirsa 
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«0.  WauEsis  ^bAa  i^n»!    & 


.  T^i  ^ 


mit   3IS:  Kxcib&ier  ddten  Link;: 


^M%[jsskmnjui&  B12I  rrei  horiiontik::!  lod  iirri  der  sdnefen 
Spfeite^  pinJMfP  SötcSL    Die  FuiiesKStztifeL  «rc  Fnanhofer- 

S£ibe&  irzr  umA  vnserer  Tosunmenifeseoxsa  Wmkelspiihe.  so 
üsxkesL  sA  äe  Spectri  seiner  beiden  Sdieskel  ibahreis«!,  und 
eil  IL  dem  einen  die  Fftii>en<tnafen  T^m  olüen  fink>  Bftdi  unten 
ryihr«k.  im  anoeni  Ton  oben  rechts  nsicli  nuten  Ünks  xerijoifen. 
«&  cnrchadmäden  sie  sich  ge^feaxsaeiti^  nnter  re^^tesi  Winkeln. 
J{Äsr  Ftti^enf^resfen  des  einen  >9cLneiäei  izi  dem  beiden  %iectren 
gfflitflrrHttgnen  Felde  jfeden  des  sndem.  nsd  irir  bekommen  so- 
c  nm  ^eidizeitig  ^LmmtHche  CombiniktioDeik  vekiie  aas  je  zwei 
einfftcben  Fartpen  gebildet  irerden  können. 

Da  es  daranf  ankommt  die  Sp&he  in  ihrer  canxen  Ans- 
Qfämnng  gkachmassig  zn  erlenchten.  kann  man  dir^yrties  Sonnen- 
Hiia  nicht  wcihl  amrenden,  xmd  mn$s  sach  mit  reäectiitem 
Incäite  des  Himmels,  oder  mit  dem  einer  rieichmüssig  ron  der 
Sonne  beschienenen  iresssten  Fliehe  K^üxren.  Die^  Erkoch- 
tnngen  redchen  in  der  R<^1  anoh  rollkommen  ans. 

Das  Ton  mir  angewendete  Flintglasprisma,  dejn  Hm.  Pro- 
feBBorXenmann  zugehörig,  liefis  Wi  Anwendnng  von  Sonnen- 
Echt  nnd  einer  feinen  Spalte  eine  sehr  Crosse  Zahl  der  feinei«i 
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kaimhofer'schen  Linien  sehen.  In  dem  Spectrum  der  eben 
Mcbriebenen,  etwas  breiteren  Winkelspalte  waren  wenigstens 
ie  stärkeren  noch  deutlich  sichtbar,  namentlich  die  von 
taunhofer  durch  die  Buchstaben  A,  B,  D,  E,  6,  F,  G  und  H 
teeichneten.  Die  Anwesenheit  dieser  Linien  giebt  zunächst 
(e  Bürgschaft  dafür,  daas  in  dem  Spectruin  jedes  einzelnen 
chenkels  die  verHchiedent'arbigen  Strahlen  nicht  übereinander 
teifen  konnten,  dasa  ich  es  also  mit  wirklich  reinen  Farben- 
K!ahlen  zu  thu»  hatte;  und  zweitens  erleichtern  sie  sehr  die 
kieotirung  in  dem  gemischten  Felde,  durch  welches  man  sie 
Mitlicb  verlaufen  sehen  kann.  Mein  Fernrohr  hat  ein  Faden- 
reuz  aus  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzenden  Fäden,  diese 
l^lte  ich  den  duukelen  Linien  der  beiden  sich  deckenden 
pcctra  parallel.  Die  Fäden  bezeichnen  dann  nach  dem  oberen 
|d  unteren  Kande  des  lichten  Feldes  zu,  wo  ungemischte  Far- 
HD  liegen,  unmittelbar  die  beiden  reinen  Pai-ben,  welche  an 
^m  Kreuzungspnnkte  gemischt  sind. 

I  Es  ist  QÖthig,  die  relative  Intensität  der  gemischten  Farben 
ideni  zu  können.     Das  bewirkte  ich,  indem  ich  das  Prisma 

bil  seiner  verticalen  Stellung  in  eine  mehr  oder  weniger  schiefe 
lachte.  Seine  Fassung,  mit  der  es  an  das  vordere  cylindrische 
e  des  Fernrohres  befestigt  war.  liess  sich  um  dieses  als 
drehen,  und  es  konnte  so  in  jede  beliebige  Stellung  gegen 
|o  Horizont  gebracht  werden.  (Jm  zu  erläutern,  wie  dadurch  »i 
Ib  Lieh tintensi tat  des  Spectrums  geändert  werde,  beschränken 
fr  unsere  Betrachtungen  zunächst  auf  eine  einzige  Spalte. 
lie  Lichtintensität  des  Spectnuns  hängt  von  der  Menge  Licht 
k  die  durch  die  Spalte  auf  das  Prisma  und  Fernrohr  fällt, 
id  von  dem  scheinbaren  Flächenraum  des  Spectrums,  zu 
nsen  Beleuchtung  diese  Lichtmenge  verwendet  wird.  Die 
Ichtmenge,  welche  überhaupt  einfällt,  ändert  sich  nicht,  wenn 
ir  das  Prisma  um  die  Axe  des  Femrohres  drehen,  wohl  aber 
p-  erleuchtete  Flächenraurn  des  Spectralbildes.  Letiiterer  hat. 
Et  schon  oben  bemerkt  if-t,  die  Gestalt  eines  Parallelogranmig. 
•  Seiten  sind  der  Spalte  parallel  imd  stets  eben  so 
,  wie  die  Spalte  selbst  im  Fornrohr  ei"scheiut.  Die  beiden 
1  Seiten  stehen  senkrecht  auf  der  Kante  des  brechenden 
,,  und  ihre  Länge  hängt  nur  von  der  zerstreuenden  Kraft 
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Das  Mittel,  dessen  ich  mich  bedient  habe,  um  sämmtliche 
Combinationen  aus  je  zwei  einfachen  Spectralfarben  herzu- 
stellen, ist  folgendes:  Ich  schneide  in  einen  schwarzen  Schirm 
zwei  hinreichend  schmale  (V«  Linie  breite)  Spalten  ein,  welche 
zusammen  ein  V  bilden.  Beide  sind  unter  45^  gegen  den 
Horizont  geneigt,  stossen  mit  ihren  unteren  Enden  zusammen, 
und  schliessen  somit  einen  rechten  Winkel  zwischen  sich  ein. 
Nach  diesen  Spalten  sieht  man  aus  genügender  Entfernung 
(12  Fuss)  durch  ein  Femrohr  und  Prisma  hin.  Das  Prisma 
ist  dicht  vor  dem  Objectivglase  des  Femrohres  in  der  Stellung 
der  kleinsten  Ablenkung  befestigt,  imd  die  Kante  seines  brechen- 
den Winkels  steht  verticaL  Es  ist  bekannt,  dass  man  durch 
ein  verticales  Prisma,  nach  einer  verticalen  Spalte  blickend, 
ein  rechteckiges  Spectrum  sieht,  in  welchem  die  Farbenstreifen 
und  die  Fraunhofer'schen  Linien  vertical  verlaufen..  Sieht 
man  durch  ein  verticales  Prisma  nach  einer  schiefen  Spalte, 
so  bekommt  das  Spectrum  die  Form  eines  schiefvnnkligen 
Parallelogramms  mit  zwei  horizontalen  und  zwei  der  schiefen 
Spalte  parallelen  Seiten.  Die  Farbenstreifen  und  Fraunhofer- 
schen  Linien  laufen  natürlich  hier  auch  der  Spalte  parallel 
Sehen  wir  nach  unserer  zusammengesetzten  Winkelspalte,  so 
decken  sich  die  Spectra  seiner  beiden  Schenkel  thcilweise,  und 
da  in  dem  einen  die  Farbenstreifen  von  oben  links  nach  unten 
rechts,  im  andem  von  oben  rechts  nach  unten  links  verlaufen, 
so  durchschneiden  sie  sich  gegenseitig  unter  rechten  Winkeln. 
Jeder  Farbenstreifen  des  einen  schneidet  in  dem  beiden  Spectreii 
gemeinsamen  Felde  jeden  des  andem,  und  wir  bekommen  so- 
ll mit  gleichzeitig  sämmtliche  Combinationen,  welche  aus  je  zwei 
einfachen  Farben  gebildet  werden  können. 

Da  es  darauf  ankommt  die  Spalte  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung gleichmässig  zu  erleuchten,  kann  man  directes  Sonnen- 
licht nicht  wohl  anwenden,  und  muss  sich  mit  reflectirteni 
Lichte  des  Himmels,  oder  mit  dem  einer  gleichmässig  von  der 
Sonne  beschienenen  weissen  Fläche  begnügen.  Diese  Erleuch- 
tungen reichen  in  der  Regel  auch  vollkommen  aus. 

Das  von  mir  angewendete  Flintglasprisma,  dem  Hm.  Pro- 
fessor Neumann  zugehörig,  Hess  bei  Anwendung  von  Sonnen- 
licht und  einer  feinen  Spalte  eine  sehr  grosse  Zahl  der  feineren 
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Pratmhofer'BClieii  Linien  sehen.  In  dem  Specti-um  der  eben 
beschriebenen,  etwas  breiteren  Winkelspalte  waren  wenigstens 
die  stärkeren  noch  deutlich  sichtbar,  namenthch  die  von 
Fraunhofer  durch  die  Buchstaben  A,  B,  D,  E,  b,  F,  G  und// 
bezeichneten.  Die  Anwesenheit  dieser  Linien  giebt  zunächst 
die  Bürgschaft  dafür,  dass  in  dem  Spectrum  jedes  einzelnen 
Schenkels  die  verschiedeufarhigeu  Stralilen  nicht  übereinander 
greifen  konnten,  dass  ich  es  also  mit  wirklich  reinen  Farbeii- 
strahlen  zu  thun  hatte;  und  zweitens  erleichtern  sie  sehr  die 
Orientirung  in  dem  gemischten  Felde,  durch  welches  mau  sie 
deutlich  verlaufen  sehen  kann.  Mein  Fernrohr  hat  ein  Faden- 
kreuz aus  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzenden  Fäden,  diese 
stellte  ich  den  duukelen  Linien  der  beiden  sich  deckenden 
Spectra  parallel.  Die  Fäden  bezeichnen  dann  nach  dem  oberen 
und  unteren  Rande  des  lichten  Feldes  zu,  wo  ungemischte  Far- 
ben liegen,  unmittelbar  die  beiden  reinen  Farben,  welche  an 
ihren)  Kreuzungspunkte  gemischt  sind. 

Es  ist  nötbig,  die  relative  Intensität  der  gemischten  Farben 
ändern  zu  können.  Das  bewii-kte  ich,  indem  ich  das  Prisma 
ans  seiner  verticalen  Stellung  in  eine  mehr  oder  weniger  schiefe 
1>rftchte.  Seine  Fassung,  mit  der  es  an  das  vordere  cylindrische 
Ende  des  Fernrohres  befestigt  war,  liess  sich  um  dieses  als 
Aie  drehen,  und  es  konnte  so  in  jede  beliebige  Stellung  gegen 
den  Horizont  gebracht  werden.  Um  zu  erläutern,  wie  dadurch  •' 
die  Lichtintensität  des  Spectrums  geändert  werde,  beschränken 
wir  unsere  Betrachtungen  zunächst  auf  eine  einzige  Spalte. 
Die  Lichtintensität  des  Spectrums  hängt  von  der  Menge  Licht 
ab,  die  durch  die  Spalte  auf  das  Prisma  und  Femrolir  fällt, 
und  von  dem  scheinbaren  Fläclienraum  des  Spectnims,  zu 
dessen  Beleuchtung  diese  Lichtmenge  verwendet  wird.  Die 
Lichtmenge,  welche  überhaupt  einfallt,  ändert  sich  nicht,  wenn 
wir  das  Prisma  um  die  Äxe  des  Fernrohres  drehen,  wohl  aber 
der  erleuchtete  Fläclienraum  des  Spectralbildes,  Letzterer  hat, 
wie  schon  oben  bemerkt  ist,  die  G-estalt  eines  Parallelogramms. 
Zwei  seiner  Seiten  sind  der  Spalte  parallel  und  stets  eben  so 
lang,  wie  die  Spalte  selbst  im  Fernrohr  erscheint.  Die  beiden 
anderen  Seiten  stehen  senkrecht  auf  der  Kante  des  brechenden 
Winkels,  und  ihre  Länge  hängt  nur  von  der  zerstreuenden  Kraft 
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des  Prisma  ab.  Das  Spectrum  bildet  also  ein  Parallelogramm, 
dessen  Seiten  constant  sind,  dessen  Winkel  aber  durch  Drehung 
des  Prisma  um  die  Axe  des  Femrohres  geändert  werden  können. 
Bekannte  Sätze  der  elementaren  Geometrie  lehren,  dass  der 
Flächeninhalt  eines  solchen  Parallelogramms  am  grössten  ist, 
wenn  es  rechte  Winkel  hat,  und  desto  kleiner  wird,  je  schiefer 
die  Winkel  werden.  Da  nun  eine  gleiche  Menge  Licht  eine 
kleinere  Fläche  heller  erleuchtet  als  eine  grössere,  so  muss 
die  scheinbare  Helligkeit  des  Spectralbildes  am  kleinsten  sein, 
wenn  es  ein  Rechteck  ist,  d.  h.  wenn  die  brechende  Kante  der 
Spalte  parallel  ist,  und  desto  heller  werden,  je  grösser  der 
Winkel  zwischen  beiden  wird. 

Die  beiden  Schenkel  unserer  Winkelspalte  geben,  durch 
ein  verticales  Prisma  gesehen,  zwei  gleich  helle  Spectren,  weil 
die  Sichtung  der  brechenden  Elante  mit  beiden  den  gleichen 
Winkel  von  45^  macht;  drehen  wir  aber  das  Prisma  um  die 
Axe  des  Femrohres,  so  wird  der  eine  Winkel  grösser,  der  an- 
dere kleiner,  und  es  varüren  dabei  die  beiden  Spectren  in  jedem 
beliebigen  relativen  Verhältniss  ihrer  Helligkeit 

Je  heller  man  auf  diese  Weise  ein  Spectrum  macht,  desto 
n  näher  rücken  seine  Farbenstreifen  zusammen;  um  dalier  die 
Reinheit  der  Farben  nicht  zu  selir  zu  beeintiiU;htigen,  ist  es 
rathsam,  stärkere  Unterschiede  der  HelUgkeit  nicht  auf  die 
bisher  beschriebene  Weise  hervorzubringen,  sondern  durch 
andere  Mittel.  Sehr  leicht  geschieht  dies,  indem  man  dünnere 
oder  dickere,  geölte  oder  nicht  geölte  Papierblättchen  hinter 
die  eine  Spalte  setzt  Diese  lassen  nur  einen  kleinen  Theil 
des  auffallenden  Lichts  durchscheinen,  während  durch  die  andere 
Spalte  das  ungeschwächte  Himnielslicht  einfällt 

Hat  man  sich  in  der  beschriebenen  Weise  ein  Feld  her- 
gestellt, welches  mit  den  Mischfarben  je  zweier  reiner  Spec- 
tralfarben  bedeckt  ist,  so  wird  man  sich  bald  überzeugen,  dass 
man  die  Färbung,  namentUch  der  weissUcheren  Stellen,  dieses 
Feldes  zu  beurtheilen  unfähig  ist,  so  lange  man  gleichzeitig  ge- 
sättigte Farben  daneben  hat 

Es  ist  also  durchaus  nöthig  die  Stellen,  über  deren  Farbe 
man  urtheilen  will,  getrennt  von  den  übrigen  zu  betrachten. 
Wenn  man  mit  dem  Femrohr  beobachtet,  ist  das  Mittel  dazu  sehr 
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einfiich.  Man  stelle  das  Fadenkreuz  auf  die  fragliche  Stelle 
ein  und  entferne  sicli  mit  dem  Äuge  ein  bis  zwei  Fuss  vom 
Ocalare.  Aus  dieser  Entfernung  sieht  man  um-  eine  sehr 
kleine  Stelle  des  farbigen  Budes  durch  da.s  Ocular  hindurch, 
deren  Farbe  man  unbehindert  durch  die  Gegensätze  blenden- 
derer Farben  beurtheilen  kann.  Die  Fäden  des  Fadenkreuzes 
and  ihre  KreuztingsstcUe  findet  man,  wenn  man  femaichtig 
genug  ist,  auch  bei  dieser  Entfernung  des  Auges  leicht  wieder; 
wenn  uicht,  doch  mit  Hülfe  eines  schwachen  Concavglases, 
welcbes  der  Accommodation  des  Auges  passend  nachhilft,  um 
die  beobachtete  Parbencombination  schnell  wiederfinden  und 
einem  Anderen  zeigen  zu  konneu,  bringe  ich  in  dieser  Ent- 
fernung vom  Oculare  des  Fernrohres  einen  verstellbaren  dun- 
kelen  Schirm  mit  emer  kleinen  müden  Oeffnung  an,  durch 
welche  das  Auge  nach  dem  Ociilare  des  Fernrohres  hin  zu 
«eben  hat.  Will  man  statt  der  zusammengesetzten  Farbe  wieder 
die  beiden  constttuirenden  einfachen  sehen,  so  lässt  man  von 
einem  Anderen  erst  die  eine,  dann  die  andere  Spalte  bedecken,  u 
Bodass  immer  nur  die  eine  der  beiden  gemischten  Farben 
itehen  bleibt,  oder  man  schaltet  zwischen  das  Auge  und  die 
Oefihong  im  Schirm,  wodurch  es  nach  dem  Oculare  liinsieht, 
zweites  kleines  Prisma  ein,  welches  statt  des  einen  hellen 
necks  im  Oculare  zwei  mit  getrennten  Farben  erscheinen  iäest 
Zur  sicheren  Bestimmung  sehr  weisslicher  Mischfarben  ist  es 
Yortheilhaft,  ein  weisses,  weiss  erleuchtetes  Papierblatt  rings 
um  die  Oeffnung  des  Oculars  anzubiingen,  und  mit  dessen  Farbe 
die  beobachtete  Farbe  zu  vergleichen.  Auch  habe  ich  bemerkt, 
dass  das  Auge  hei  längerer  Betrachtung  sehr  weisslicher  Misch- 
&rben  flir  feine  Farbenunterschiede  unempfindlich  wird,  und  es 
.thsam  ist,  es  zuweilen  eine  Zeit  lang  ausruhen  oder  auf  den 
Gegenständen  der  Umgebung  herumschweifen  zu  lassen.  Bei 
imeuerter  Beobachtung  der  Mischfarbe  sieht  man  dann  oft 
äne  farbige  Beimischung  des  scheinbaren  Weiss  deutlich,  die 
Dan  vorher  nicht  mehr  erkennen  konnte,  und  die  bei  längerer 
Betrachtung  auch  nieder  verschwindet. 

Auf  diese  Weise  ist  es  möglich  sämmtliche  Combinationen 
weier  prismatischen  einfachen  StralJen  in  allen  Abstufungen 
hrer  relativen  Stärke  herzustellen  und  ungestört  von  anderen 


12  Physikalische  Optik. 

Faxbeneindrücken  zu  betrachten.  Meine  Beobachtungen,  deren 
Hauptpunkte  ich  mir  von  mehreren  anderen,  in  Beurtheilung 
der  Farben  geübten  Personen  bestätigen  liess,  um  nicht  durch 
etwa  vorhandene  subjective  Fehler  meiner  Augen  getäuscht  zu 
werden,  haben  folgende  von  den  bisherigen  Ansichten  zum  Theil 
auffallend  abweichende  Resultate  gegeben. 

1.  Both  giebt  mit  Orange  ein  röthUcheres  Orange,  mit 
Gelb  Orange;  die  gemischten  Farben  unterscheiden  sich  nicht 
merkUch  von  den  Abstufungen  des  Orange,  die  in  dem  ein- 
fachen Spectrum  vorkommen.  Mit  Grün  giebt  es  ein  Gelb, 
welches  weniger  gesättigt,  fahler  ist,  als  das  einfache  Gelb, 
und  bei  vorwaltendem  Roth  durch  Orange  in  Roth,  bei  vor- 
waltendem Grün  durch  Gelbgrtin  in  Giün  übergeht    Mit  den 

55  grünblauen  Tönen  des  Spectrums  entsteht  eine  fleischfarbene, 
mit  den  himmelblauen  eine  rosarothe  Farbe,  welche  bei  über- 
wiegendem Blau  in  weisslichcs  Violett,  mit  überwiegendem  Roth 
in  Carminroth  übergeht.  Vereinigt  man  endlich  das  Roth  mit 
weiter  nach  dem  Ende  des  Spectrums  hin  gelegenen  indigo- 
blauen oder  violetten  Strahlen,  so  bekommt  man  ein  immer 
dunkleres  und  gesättigteres  PurpurrotL 

2.  Orange  mit  Gelb  giebt  ein  gelblicheres  Orange,  mit 
Grün  ein  fahles  Gelb,  mit  Blau  fleischfarbene  Töne,  die  bei 
Indigo  und  Violett  in  Carminroth  übergehen. 

3.  Gelb  mit  Grün  giebt  ein  grünliches  Gelb,  ähnUch  den 
dazwischen  gelegenen  Farbentönen  des  Spectrums.  Mit  Himmel- 
blau giebt  es  ein  schwach  grünliches  Weiss,  mit  Indigoblau 
reines  Weiss,  mit  Violett  ein  schwach  fleischfarbenes  Weiss, 
das  bei  überwiegendem  Violett  in  weissliches  Violett,  bei  über- 
wiegenderem Gelb  in  weissliches  Gelb  übergeht. 

4.  Grün  giebt  mit  Blau  Grünblau,  mit  Indigo  ein  Hell- 
blau, welches  aber  viel  matter  und  weissUcher  ist  als  das  des 
Sj)ectrums,  ebenso  mit  Violett  Hellblau. 

5.  Blau  mit  Indigo  giebt  die  dazwischenUegenden  Töne, 
mit  Violett  ein  Dunkelblau,  das  aber  weniger  gesättigt  ist  als 
das  Indigo  des  Spectrums. 

6.  Indigo  mit  Violett  die  dazwischenliegenden  Töne. 
Die  auffallendste   und  von  den  bisherigen  Ansichten  a)>- 

weichendste  Thatsache  ist  die,  dass  unter  den  Farben  des  Spec- 
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tnuns  nur  zwei  vorkommen,  welclie  zusammeii  reines  Weiss 
geben,  also  Coraplementarfiirben  sind,  und  dass  dies  Gelb  und 
Indigoblau  sind,  zwei  Farben,  aus  deren  Verbindung  man  bis- 
her fast  immer  Grün  entspringen  liess.  Das  Gelb,  welchen  man 
2a  dieser  Mischuug  gebraucht,  ist  ein  sehr  schmaler  Strich  im 
Spectnun,  zwischen  den  Linien  D  und  E  gelegen,  und  etwa 
dreimal  so  weit  von  E  als  von  D  entfernt,  ein  Gelb,  welches 
weder  in  das  Orange,  noch  in  das  Grünliche  zieht  und  unter 
den  Pigmenten  am  besten  durch  das  chromsaure  Bleioxyd 
(Chromgelb)  wiedergegeben  wird.  Das  dazu  gehörige  Blau  hat 
eine  grössere  Breite  und  \mifasst  die  Abstufungen  dieser  Farbe,  m 
welcbe  Newton  und  Fraunhofer  als  Indigo  bezeichnen, 
etwa  von  der  Mitte  zwischen  den  Linien  /■"und  G  bis  gegen  G 
hin.  Unter  den  Farbstoffen  giebt  dunkles  Ultramarin  diese 
Farbe  aber  besser  wieder  als  das  mehr  violette  Indigo.  Hat 
man  die  Miachungsfarben  duich  zwei  gleich  helle  Spectra  eines 
Flintglasprisma  hervorgebracht  und  zur  Erleuchtung  das  Licht 
■  dt-r  Wolken  gebraucht,  so  ist  es  gerade  die  Mitte  zwischen 
den  Linien  Fimd  G,  welche  flii'  das  Weiss  die  richtige  Licht- 
intensität hat.  Nach  dem  Violett  und  der  Linie  G  zu  wird 
idas  Blau  immer  lichtschwächer,  und  hier  muas  es  daher  relativ 
zum  Gelb  verstärkt  werden,  um  Weiss  zu  geben.  Aus  diesem 
Grunde  fallt  z.  B.  im  Spectrum  eines  weisslich  blauen  Himmels 
das  Weiss  nahe  der  Linie  G.  Auch  das  hellere  Blau  des 
Spectrums  mehr  nach  der  Linie  F  hin  giebt  mit  reinem 
Gelb,  and  das  Violett  mit  einem  etwas  in  das  Grünliche  ziehen- 
den Gelb  bei  passender  Abgleichung  ihrer  relativen  Intensi- 
täten, Farbentöne,  welche  dem  Weise  sehr  ähnlich  werden, 
aber  doch  immer  einen  Anflug  von  Färbung  behalten.  Sie 
neben  meist  in  das  Fleischfarbene,  Bläuliche  und  Grünliche 
luDüber;  zuweilen  ist  es  auch  schwer  der  Färbung  einen  be- 
Btintmten  Namen  zu  geben,  aber  niemals  ist  es  mir  gehmgen, 
15  diesen  Farben  ein  klares,  reines  Weiss  zu  erhalten.  Wenn 
e  Untersuchung  mit  vollkommeneren  Instrumenten  ausgefilhrt 
«Ürde,  als  es  die  meinigen  waren,  welche  d^m  Felde  der  zu- 
■ammen gesetzten  Farben  eine  grössere  Flächeuausdehnung  zu 
geben  erlaubten,  würden  sich  die  Grenzen  der  weissgebenden 
Btrahlen  wahrscheinlich  genauer  angeben  lassen,  weil  die  Ver- 
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gleichung  der  Parbentöne  grösserer  Flächen  viel  leichter  und 
schärfer  auszuführen  ist.  ^) 

Durch  die  weissgebenden  Strahlen  wird  die  ganze  Breite 
des  Spectrum  in  drei  Abtheilungen  getheilt.  Deren  erste,  die 
rothe,  entspricht,  wenn  man  die  Verhältnisse  der  Lichtschwin- 
gungen mit  denen  der  Schallwellen  vergleicht,  etwa  dem  Inter- 
valle einer  kleinen  Terz,  die  mittlere  grüne  einer  grossen  Terz, 
w  und  die  dritte  violette  ist  etwas  kleiner  als  eine  kleine  Terz. 
Farben  der  ersten  und  zweiten  verbinden  sich  zu  gelben  Tönen 
mit  Uebergängen  in  Both,  Fleischfarbe,  Weiss  und  Grün, 
solche  der  zweiten  und  dritten  zu  blauen  mit  Uebergängen  in 
Grün,  Weiss  und  Violett,  solche  der  ersten  und  dritten  zu  purpur- 
rothen  mit  Uebergängen  in  Fleischfarben,    Rosa  und  Violett 

Was  die  Zusammensetzungen  von  drei  einfachen  Farben 
betri£ft,  so  dürfen  wir  wohl  voraussetzen,  dass  Weiss  nur  dann 
entstehen  könne,  wenn  Strahlen  aus  den  drei  verschiedenen  Ab- 
theilungen des  Spectrum  passend  vereinigt  werden.  Es  lässt 
sich  wenigstens  nicht  annehmen,  obgleich  man  natürlich  durch 
das  Experiment  nicht  alle  möglichen  Combinatiouen  erschöpfen 
kann,  dass  z.  B.  die  gelben  oder  gelblichen  Farben,  welche 
aus  solchen  der  rothen  und  grünen  Abtheilung  entstehen,  durch 
weiteren  Zusatz  von  einer  oder  mehreren  Farben,  welche  diese 
Abtheilungen  enthalten,  Roth,  Gelb  oder  Grün,  in  Weiss  über- 
gehen sollten.  Ebenso  ist  es  mit  den  Mischungen  der  grünen 
mid  rioletten,  sowie  mit  denen  der  rothen  und  violetten  Ab- 
theilung. Dagegen  gelingt  es,  Weiss  aus  ziemlich  mannigfal- 
tigen Combinationen  solcher  drei  Farben  zu  bilden,  welche 
aus  allen  drei  Abtheilungen  gleichzeitig  entnommen  sind.  Ich 
habe  dazu  einen  schwarzen  Schirm  mit  drei  Spalten  gebraucht. 
Zwei  waren  parallel  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt 
und  standen  in  solcher  Entfernung  von  einander,  dass,  durch 
das  Prisma  aus  der  gewöhnlichen  Entfernung  gesehen,  das  Violett 
der  einen  auf  das  Roth  der  andern  fiel  Die  Spalte,  welche 
das  Violett  giebt,  muss  man  etwa  doppelt  so  breit  machen 
als  die  andere,  weil  sonst  das  Violett  zu  Uchtschwach  gegen 
das  Roth  wird.    Eine  dritte  Spalte,  die  das  Grün  zur  Mischung 

1)  S.  dou  unton  folgenden  Aufsatz  No.  LH. 
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geben  sollte,  wurde  rechtwinkelig  gegen  die  beideu  ersteren 
iwischeD  ihneo  eiogesolmitten,  sodass  die  drei  Spalten  zu- 
Bammen  einem  liegenden  Z  älmlich  wurden.  Das  Spectnun 
der  dritten  sclineidet  rechtwinkelig  durch  den  Purpurstieif,  den 
die  beiden  anderen  geben,  und  erzeugt  eine  ßeilie  von  Misch- 
&rben,  aus  denen  man  leicht  die  weisseste  Stelle  aussuchen  kann. 
Durch  Drehung  des  Prisma  um  die  Axe  des  Fernrohres  lässt  ts 
flieh  das  Terhältuiss  der  gemischten  Farben  dann  so  abglei- 
chen, dftss  man  reines  Weiss  bekommt.  So  erhält  man  Weiss 
aas  Hotb,  Griln  und  Violett,  welche  man  zu  drei  Paaren  von 
Complementartarben  verbinden  kann,  nämlich 

ein&ches  Roth  und  zusammengesetztes  mattes  Blaugrün 
„         Grün  „  Purpurroth, 

„         Violett  ,,  mattes  Gelb. 

Auffallend  ist  hierbei,  dass  die  Complementarfarbeu  des 
einfachen  Roth  und  Violett  sich  Ton  gewissen  Parbeutöoen 
des  Spectrum  nur  durch  ihr  minder  gesättigtes  Ansehen  unter- 
scheiden nnd  dennoch  die  erstereu  mit  einlachem  Roth  und 
Violett  Weiss  geben,  letztere  nicht. 

Newton's  wenige  Beobachtungen  über  die  Zusammen- 
setzung je  zweier  prismatischer  Farben  stimmen  mit  meinen 
Angaben  Uberein.  Er  giebt  an,  die  primitiven  Farben  könnten 
durch  Vereinigung  der  beiderseitigen  Nachbarfarben  nieder- 
gegeben  werden'),  so  z.  B.  Orange  duich  Roth  und  Gelb,  Gelb 
durch  Orange  und  Grüngelb,  Grün  durch  Grüngelb  und  Meer- 
grün, oder  auch,  aber  weniger  gut,  diu'ch  Gelb  und  Blau 
(cyaneum),  Blau  durch  Meergrün  und  Indigoblau.  Ausserdem 
hat  er  Purpurroth  aus  Roth  und  Violett  dargestellt.  Weiss 
hiit  er  nur  durch  je  drei  Farben,  Roth,  Violett  und  Grün,  er- 
halten, und  damit  es  gut  gelinge,  rätb  er  sogar  Spectra  mit 
unvoUkonameii  getrennten  Farben  anzuwenden.  Dabei  mischen 
Kich  dann  noch  mehr  als  drei  Eiuzelfarheu. 

Dagegen  wird  man  bemerkt  haben,  dass  meine  Angaben 
über  das  Zusammenwirken  der  prismatischen  Farben  erhebUch 
von  denen  abweichen,  welche  mau  aus  der  Mischung  von  Färb' 
Stoffen  gewonnen  hatte.   Namentüch,  dass  Gelb  und  Blau  nicht 

itptieat.  P.  IL  S.  I.  Prop.  IV.  und   OpUce  Lib.  I  P.  IL 
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Grün,  sondern  höchstens  ein  schwach  grllnliches  Weiss  geben 
sollten,  widerspricht  der  tausendjährigen  ErMining  aller  Maler 
auf  das  entschiedenste.     Der  Ghiind  des  Widerspruchs  wird 

M  aber  durch  eine  kurze  üeberlegung,  wie  Farbstoffe  auf  das 
Licht  wirken,  klar  werden.  Farbstoffe,  me  alle  gefärbten  Kör- 
per, welche  wir  in  grösseren  Stücken  von  regelmässigem  Geftkge 
besitzen,  z.  B.  der  krjstallinische  Zinnober,  das  krystallisirte 
chromsaure  Bleioxyd,  das  Kobaltglas,  aus  welchem  die  Smalte- 
färben  gemacht  werden,  sind  durchsichtig  oder  wenigstens  durch- 
scheinend. Fällt  Licht  auf  sie,  so  wird  von  ihrer  äusseren 
Oberfläche  zunächst  ein  Theil  desselben  als  weisses  Licht  re- 
flectirt,  ein  anderer  geht  in  das  Lmere,  wird  hier  durch  ungleich- 
massige  Absorption  der  ihn  zusammensetzenden  einfachen  Strah- 
len farbig,  wird  an  der  hinteren  Begrenzungsfläche  des  Körpers 
reflectirt,  und  kehrt  nach  Yom  zum  Auge  des  Beobachters  zurück, 
der  eben  wegen  der  Farbe  dieses  eingedrungenen  und  im  Körper 
selbst  reflectirten  Lichts  diesen  gefärbt  sieht.  Zeri)ulyem  wir  da- 
gegen einen  Farbstoff,  so  sieht  der  Beobachter  von  dem  auffallen- 
den Lichte  nicht  bloss  das  in  sein  Auge  zurückkehren,  was  an 
der  vorderen  und  hinteren  Oberfläche  der  obersten  Lage  von 
Pulvertheilchen,  sondern  auch  was  von  der  zweiten  und  dritten 
u.  s.  w.  reflectirt  ist  Eine  einzelne  ebene  Glastafel  reflectirt  von 
senkrecht  einfallendem  Licht  nur  ^,  zwei  solche  |^,  sehr  viele 
ÜLst  alles.  Wir  können  daraus  schUessen,  dass  von  dem  Licht, 
welches  auf  feines  weisses  Glaspulver  fällt,  nur  der  kleinste  Theil 
von  den  zu  oberst  liegenden  Theilchen,  ein  bei  weitem  grösserer 
von  den  tieferen  reflectirt  wird.  Ebenso  wird  es  sich  bei  gefärb- 
ten Pulvern  verhalten  müssen,  wenigstens  mit  denjenigen  Arten 
der  einfachen  Strahlen,  deren  Farbe  sie  tragen,  und  welche  sie 
ohne  Absorption  hindurchzulassen  pflegen;  das  meiste  Licht 
dieser  Art  wird  aus  den  tieferen  Schichten  kommen  und  durch 
eine  grössere  Anzahl  von  Pulvertheilchen  hindurchgegangen  sein. 
Wie  wird  es  sich  nun  verhalten,  wenn  wir  Pulver  von 
verschiedener  Farbe  mischen,  z.  B.  gelbes  und  blaues?  Die 
oberflächlich  gelegenen  blauen  Theilchen  werden  blaues,  die 
oberflächlichen  gelben  gelbes  Licht  geben;  beides  zusammen 
wird  sich  zu  Weiss  oder  grünlichem  Weiss  vereinigen.     Ganz 

m  anders  ist  es  aber  mit  dem  Lichte,  welches  aus  der  Tiefe 
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EiirQckkehrt.  Dies  muss  abwechselnd  durch  gelbe  und  dui-ch 
blaue  Theilchen  hindurchdringen:  es  wird  also  aus  der  Tiefe 
nur  solches  Licht  zurückkehren,  welches  sowohl  von  den  blauen, 
als  aucii  VQQ  den  gelben  durchgelassen  wird.  Blaue  Körper 
pÖegen  grünes,  blaues  und  violettes  Licht  in  merklicher  Menge 
durchzulassen,  geibe  dagegen  rothes,  gelbes  und  grünes.  Durch 
1)eide  zugleich  geht  also  nur  grünes,  und  es  kann  aus  der 
Tiefe  des  gemischten  Pulvers  nur  grünes  Liebt  zurückkehren. 
Da  nun  die  von  den  oberflächlichen  Theilen  des  Pulvers  re- 
flectipte  Licbtmeuge  nach  dem  vorher  Gesagten  viel  kleiner 
zu  sein  päegt,  als  die  aus  der  Tiefe  zurückkehrende,  so  wii'd 
das  Grün  der  letzteren  bei  weitem  überwiegen  und  die  Farbe 
der  Mischling  bestimmen. 

Wenn  wir  also  zu  einem  blauen  Pulver  gelbes  hinzu- 
mischen,  wird  die  Farbe  der  Mischung  weniger  dadurch  ver- 
ludert, dass  zu  den  Farbeatrahlcn  des  blauen  Pulvers  sich 
noch  solche  des  gelben  hinzu  addiren,  als  vielmehr  dadurch, 
dass  von  jenen  Farben  strahlen  noch  der  violette  und  blaue 
Theil  verloren  geht,  und  nur  das  grüne  übrig  bleibt.  Daher 
pflegen  Mischungen  zweier  Farbestoffe  von  etwa  gleicher  Hellig- 
keit auch  dunkler  zu  sein  als  ihre  Constituenteu,  namentlich 
dann,  wenn  letztere  solche  Farben  darbieten,  welche  in  der 
pismatischen  Beihe  weit  aus  einander  liegen,  und  deslialb 
wenig  gemeinsame  Farbenstrahlen  enthalten.  So  giebt  Zinnober 
taä  Ultramarin  statt  des  Bosa,  welches  der  Zusammensetzung 
ihi«8  Lichtes  entspricht,  ein  etwas  in  das  Violette  ziehendes 
Bcbwarzgrau. 

Die  vorstehende  Theorie  der  Farben  gemischter  Farbstoffe 
Bt  einfach  abgeleitet  aus  aligemeiu  anerkannten  ijhysikaUschen 
VorBtellungen ,  erklärt  die  Erscheinungen  J  soweit  ich  sehen 
,kuia,  vollständig  und  weiset  nach,  diiss  Mischung  der  Farb- 
itoffe  und  Zusammensetzung  der  Farben  zwei  durchaus  ver- 
aehiedene  Vorgänge  sind,  und  dass  die  durch  die  erstere  ge- 
Erfahrungen durchaus  keinen  Schluss  auf  die  letztere 
igestatteu.  Nur  werm  wir  es  mit  zwei  im  Spectrum  wenig  von 
'einander  abstehenden  Farben  zu  thun  haben,  giebt  die  Zu-  ** 
■anunensetzung  des  farbigen  Liclites  fast  dieselben  Resultate 
wie  die   Mischung  der   Pigmente,    weil  dann  die   zusammen- 

■  alulioKl,  infuaidi.  AbtuuiltuD 
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gesetzte  Farbe  den  zwischenliegenden  Faxbentönen  des  Spectnun 
ähnlich  ist 

Es  giebt  aber  zwei  andere  Methoden  das  von  Pigment- 
farben kommende  Licht  zusammenzusetzen,  bei  denen  man  Be- 
sidtate  erhält,  welche  ganz  den  bei  der  Zusammensetzung  ähn- 
licher prismatischer  Farben  erhaltenen  entsprechen.  Die  erste 
dieser  Methoden  ist  die  Vereinigung  der  Farben  auf  dem 
FarbenkreiseL  Man  hat  längst  bemerkt,  dass  sie  andere  Re- 
sultate giebt  als  die  Mischung  der  Pigmente.  Ich  wiederholte 
die  Versuche  mit  G^lb  und  Blau.  Für  ersteres  wendete  ich 
entweder  Gummi-Gutti  oder  Chromgelb  an,  fiir  letzteres  Berg- 
blau  oder  ultramarin.  Bei  schneller  Umdrehung  erhält  man 
ein  reines  Grau.  Sehr  frappant  stellt  sich  der  unterschied 
beider  Methoden  heraus,  wenn  man  die  Mitte  der  Scheibe  mit 
der  Mischung  beider  Pigmente  anstreicht,  am  Bande  dagegen 
Sectoren  mit  den  reinen  Pigmenten.  Dann  sieht  man  beim 
schnellen  umdrehen  der  Scheibe  in  der  Mitte  Grün,  am 
Bande  Grau.  Jenes  ist  viel  dunkler  ab  letzteres,  wie  es  nach 
der  oben  gegebenen  Theorie  erwartet  werden  musste. 

Die  andere  Methode  habe  ich  noch  nicht  beschrieben  ge- 
funden, kann  sie  aber  als  sehr  bequem  empfehlen.  Sie  ist  zu- 
gleich von  dem  Uebelstande  frei,  dass  die  Mischfarben  das 
graue  Ansehen  wie  auf  den  Farbenscheiben  bekonmien;  man 
kann  durch  sie  vielmehr  wirklich  Weiss  aus  complementar 
gefärbten  Pigmenten  erzeugen.  Man  stelle  eine  Glasplatte  mit 
planen  luid  parallelen  Flächen  senkrecht  auf  einer  Tischplatte 
auf  und  lege  vor  üir  eine  gefärbte  Oblate  hin.  Dieselbe  sieht 
man  in  der  Glasplatte  gespiegelt,  und  der  scheinbare  Ort  ihres 
Spiegelbildes  ist  jenseits  der  Platte  und  ebenfeills  auf  der  Ober- 
fläche des  Tisches.  Man  kann  nun  genau  an  dieselbe  Stelle, 
wo  sich  scheinbar  die  gespiegelte  Oblate  befindet,  eine  andere 
ebenso  grosse,  aber  anders  gefärbte  hinlegen,  welche  der  Be- 
obachter durch  das  spiegelnde  Glas  hindurch  sieht  Sein  Auge 
«  wird  dann  von  zweierlei  Strahlen  getrofi'en,  welche  beide  von 
ganz  demselben  Körper  auszugehen  scheinen,  die  einen  dem 
durchgegangenen,  die  anderen  dem  gespiegelten  Lichte  ange- 
hörig. Es  erscheint  ihm  deshalb  eine  Oblate,  deren  Farbe  aus 
denen  der  beiden  wirklich  vorhandenen   Oblaten   zusammen- 
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gesetzt  ist.  Um  den  Versuch  bequemer  anzustfillen ,  braucht 
tiian  nur  ein  ganz  kleioes,  möglichst  dünnes,  plaiiparalleles  Glas- 
plättchen  ajizuwenden,  welches  man  etwa  in  der  Entfernung 
des  deutlichen  Sehens  über  dei'  Tischplatte  und  senkrecht 
gegen  diese  befestigt  Man  sieht  von  oben  schief  duich  das 
Plättchen  nach  der  Tischplatte  hin,  und  legt  sich  die  Oblaten 
an  passende  Stellen,  um  die  Vereinigung  ihrer  Farben  hervor- 
zubringen. Je  näher  mau  beide  der  imaginären  Durchschnitts- 
linie  der  Ebene  des  Tisches  und  der  Glastafel  schiebt,  desto 
schiefer  fallen  die  Strahlen  auf  die  Platte,  desto  weniger  gehen 
durch,  desto  mehi-  werden  reflectirt,  sodass  dann  die  Farbe 
des  reflectirten  Lichtes  die  überwiegende  wird.  Umgekehrt 
überwiegt  die  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes,  wenn  man 
die  Oblaten  von  jener  Durchaclmittslinie  entfernt,  und  man 
kann  auf  diese  Weise  sämmtliche  Abstufungen  der  relativen 
Stärke  in  der  Zusammeusetzung  heiTorbringen.  Man  giebt 
bei  diesem  Versuche  entweder  beiden  Oblaten  einen  schwarzen 
Gnuid,  oder  wenn  man  weissliche  Forbeuverbindungeu  hervor- 
bringen und  mit  remem  Weiss  vergleichen  will,  der  einen,  am 
besten  der  helleren  von  beiden,  einen  weissen,  der  anderen  einen 
Evhnarzen  Orund.  Bei  der  Beobachtung  durch  das  Glasplättchen 
<-r9cheint  die  Oblate  in  der  zusammengesetzten  Farbe  auf 
weissem  Grunde,  ßs  versteht  sich,  daas  man  so  die  Farben 
von  allen  beliebigen  gefärbten  Flächen,  auch  von  gefiirbteii 
Gläsern  zusammensetiten  kann. 

So  zusammengesetzte  Farben  zeichnen  sich  durch  Hellig- 
keit und  Klarheit  sehr  vor  denen  durch  Mischung  der  Parb- 
Btofie  erhaltenen  aus,  und  stimmen  auch  nicht  immer  der  Art 
nach  mit  diesen  überein,  sondern  geben  vielmehr  dieselben  Re- 
sultat«, welche  wir  aus  der  Vereinigung  prismatiscfier  Farben 
gewonnen  hatten.  Namentlich  geben  Blau  und  Gelb  nicht « 
Grün,  sondern  Weiss.  Als  Beiiräsentanten  des  Gelb  brauchte 
ich  Papiei-scheibcheti ,  welche  ich  mit  hellem  Ohiomgelb  oder 
Goinmi-Gutti  getuscht  hatte.  Unter  den  blauen  Farbestoffen 
gab,  ebenfalls  auf  solche  Scheibchen  aufgetragen,  ein  schön 
himmelblaues  Kobaltblau  mit  den  beiden  Arten  des  Gelb  reines 
Weiss,  künstliches  Ultramaiin  rötbliches  Weiss,  und  helles 
Serlioerblaa  ein  schwach  giünliches  Weiss.    Zinnoberroth  mit 
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Blau  combinirt  giebt  Rosa,  dasselbe  Roth  mit  Grün  giebt 
G^elb  u.  s.  w.  Kurz,  es  weisen  diese  Versuche  nach,  dass  nicht 
bloss  die  einfachen  Farbenstrahlen  des  Spectrum  andere  Gte^ 
setze  des  Zusammenwirkens  haben,  als  man  bisher  aUgemein 
angenommen  hatte,  sondern  dass  ganz  ähnliche  Gesetze  aadi 
für  die  zusammengesetzten  Farben  der  Pigmente  gelten,  und 
es  scheint  mir  nicht  zweifelhaft  zu  sein,  dass  diese  neuen  Ge- 
setze an  die  Stelle  der  älteren,  auf  die  Mischung  der  Farbe- 
stofife  gegründeten  zu  setzen  seien. 

Man  wird  dabei  am  besten  von  der  Vereinigung  einfeicher 
Farben  des  Sonnenspectrum  ausgehen,  weil  diese  den  reinsten 
und  vollkommensten,  schon  bei  geringer  Lichtintensität  fast 
blendenden  Eindruck  von  Farbe  machen,  gegen  den  alle  Pig- 
mentfarbeu  matt  und  grau  aussehen.  Schon  Newton  hat  als 
Regel  aufgestellt,  dass  eine  jede  einfache  Farbe  durch  eine 
Vereinigung  ihrer  beiden  nächsten  Nachbarfarben  wiedergegeben 
werden  könne.  Meine  eigenen  Untersuchungen  bestätigen  dies; 
ich  muss  aber  zugleich  hinzufügen,  dass  der  Abstand  der  com- 
binirten  Farben  nicht  sehr  gross  sein  darf,  wenn  die  zusammen- 
gesetzte den  zwischenliegenden  Abstufungen  des  Spectrum  ähnlich 
sehen  soll.  Namentlich  ist  dies  im  mittleren  Theile  des  Spec- 
trum der  Fall.  Rotli  und  Gelb  giebt  ein  Orange,  dessen  An- 
sehen dem  des  einfachen  Orange  vollständig  gleich  erscheint, 
und  ebenso  können  die  aus  Blau  und  Violett  zusammengesetzten 
Arten  des  Indigoblau  wohl  kaum  vom  einfachen  Indigoblau 
unterschieden  werden.  Dagegen  giebt  schon  Gelbgrün  und 
Blaugrün  ein  Grün,  dessen  Farbenton  dem  des  prismatischen 
•*  mittleren  Grün  zwar  entspricht,  welches  aber  entschieden  weiss- 
licher  und  matter  ist,  sodass  das  einfache  Grün  nur  aus  solchen 
Farben  gemischt  werden  kann,  die  sich  fast  gar  nicht  im  An- 
sehen von  ihm  unterscheiden.  Gelb  imd  Blau  erscheinen  in 
dieser  Beziehung  weniger  empfindlich  als  Grün.  Ersteres  setzt 
sich  noch  ziemlich  gut  aus  Orange  und  Gelbgrün  zusammen, 
wird  aber  sehr  fahl  aus  Roth  und  Grün,  letzttTcs  wiederum 
lässt  sich  gut  aus  Blaugrün  und  Indigo  zusammensetzen,  wird 
aber  sehr  matt  aus  Grün  und  Violett.  Was  die  Endfarben 
des  Spectrum,  Roth  und  Violett  betrifft,  so  lässt  sie 
Newton  in  seinem   Farbenkreise   sich  aneinander  schlicssen, 
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tmd  unterwirft  sie  dann  auch  der  besprocbenen  ßegel  der  Ver- 
einigong  von  benachbarten  Farben.  In  der  That  kann  man 
aus  Indigoblau  und  sehr  wenig  Roth  eine  Art  Violett  erzeugen, 
welches  aber  immer  mehr  in  Weiss  oder  Rosa  zieht  als  das 
einfache  Violett.  Viel  unvollkommener  noch  erscheint  meinem 
Auge  die  NacJiahmung  des  Roth  durch  Orange  und  Violett; 
ihi-e  Combination  geht  immer  in  die  carminiothen  Töne  oder 
in  Weiss  hinüber,  und  es  ist  mir  nicht  gelungen,  eine  erträgliche 
Nachahmung  des  reinen  Roth  zu  erhalten. 

Stellten  wir  uns  alao  die  Aufgabe,  sämmtliche  Farbentöne 
des  SpectiTim  durch  Zusammensetzung  möglichst  weniger  ein- 
facher Farben  naclizuahmen,  so  brauchen  wir  dazu  mindestens 
(auf  der  letzteren,  Dänüich:  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett. 
Indessen  muss  ich  es  noch  dahingestellt  sein  lassen,  ob  diese 
ganz  vollständig  genügen  und  ob  nicht  bei  vot'theilhafteren  ' 
Apparaten,  wo  es  möglich  wäre,  grössere  Felder  neben  ein- 
ander mit  den  entsprechenden  zusammengesetzten  und  einfachen 
Farben  zu  erleuchten,  ein  geübtes  Auge  Unterschiede  erkennen 
würde,  welche  in  meinem  Apparate  nicht  mehi-  erkennbar  waren, 
Wollte  man  sich  aber  auf  flrei  Farben  beschräidten,  so  würde 
man  dazu  am  besten  die  drei  eijifacheu  Farben  wählen,  welche 
sich  am  wenigsten  gut  nachahmen  lassen,  nämlich  Roth,  Grün 
und  Violett,  dann  aber  ein  Gelb  und  Elan  erhalten,  welches 
den  Farben  unserer  Pigmente  gegenüber  allerdings  noch  ge-  »* 
sättigt  erschiene,  mit  dem  Gelb  und  Blau  des  Spectrum  aber 
nicht  verglichen  werden  könnte.  Es  sind  dies  die  drei  Gnind- 
iarbeu,  welche  Thomas  Young  als  solche  vorgesclilagen  hat. 
Weniger  gut  würde  Roth,  Grün  und  Elan  passen;  das  gemischte 
Violett  würde  bei  dieser  Auswahl  schlechter  werden  als  das 
gemischte  Blau  bei  der  ersteren.  Die  gewöhnlich  gewählten 
drei  Grundfarben  Roth,  Gelb  und  Bku  sind  aber  durchaus 
ttiuureichend,  weil  man  aus  ihnen  nimmermehr  Grün  erzeugen 
koon. 

Wir  werden  demnach  auch  die  Lehre  von  den  drei  Grund- 
&rben,  als  deu  drei  Grundijualitäten  der  Empfindung,  wie  sie 
Thomas  Young  aufgestellt  liat,  fallen  lassen  müssen.  Ent- 
stände die  Empfindung  des  Gelb  durch  die  gelben  Strahlen 
des  Spectnuu  nur   deshalb,   weil  dadurch  gleichzeitig  die  Em- 
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pfindimg  des  Both  und  Grün  angeregt  wüide,  und  beide  zu- 
sammenwirkend Gelb  gäben,  so  müsste  genau  dieselbe  Empfin- 
dung auch  durch  eine  gleichzeitige  Einwirkung  der  rothen  und 
grünen  Strahlen  erregt  werden  können;  indessen  wird  durch 
die  letzteren  niemals  ein  so  glänzendes  und  lebhaftes  Gtelb 
erzeugt,  wie  es  die  gelben  Strahlen  geben.  Ebenso  ist  es  mit 
dem  Blau,  welches  aus  Grün  und  Violett,  oder  dem  Violett, 
welches  aus  Blau  und  Both  zu  mischen  wäre,  um  in  diesem 
Sinne  die  Lehre  von  den  Grundfarben  festzuhalten,  müsste  man 
mindestens  fünf  solche  hinstellen.^)  Dagegen  würden  die  drei 
Grundfarben  wohl  genügen,  um  in  dem  Sinne  von  Lambert 
und  Forbes  die  matten  und  verhältnissmässig  unreinen  Farben 
der  Naturkörper  wiederzugeben  und  zu  classificiren.  Nur  würde 
es  für  eine  sichere,  wissenschaftliche  Classification  doch  nöthig 
werden,  eine  andere  Methode  für  die  Zusammensetzung  der 
Farben  zu  gebrauchen  als  die  Mischung  der  Pigmente. 

Bei  der  Vereinigung  von  je  zwei  einfachen  Farben  treten 
uns  zwei  neue  Farbeneindrücke  entgegen,  nämlich  Weiss  und 
Purpurroth,  mit  ihren  üebergangsstufen  in  die  vorher  genaimten 
einfachen  Farben.  Das  Purpurroth  gehört  zu  den  gesättigten 
M  Farben;  es  kann  nicht  anders  als  aus  dem  äussersten  Both 
und  Violett  dargestellt  werden,  ohne  an  seinem  Glänze  zu 
verlieren.  Das  Weiss  dagegen  kann  auf  unendlich  verschiedene 
Weise  dargestellt  werden,  ohne  dass  das  Auge  ein  Weiss  von 
dem  andern  zu  unterscheiden  vermöchte.  Wir  erhalten  es 
z.  B.  aus  einfachem  Gelb  und  Blau,  aus  einfachem  Both,  Grün 
und  Violett,  oder  aus  diesen  fünf  einfachen  Farben  zusammen- 
genommen; und  ausserdem  aus  den  mannigfaltigsten  compli- 
cirteren  Combinationen.  Es  wird  deshalb  als  indiff'erentes  Licht 
den  Gegensätzen  der  Farben  gegenübergestellt  Die  übrigen 
Combinationen  je  zweier  einfacher  Farben  erscheinen  dem 
Auge  als  Uebergänge  der  einfachen  Farben  und  des  Purpur 
in  Weiss,  aber  sie  verhalten  sich  doch  in  weiteren  Zusammen- 
setzungen, wie  oben  angeführt  ist,  wesentlich  anders,  als  es  die 
Spcctralfarben  durch  hinzugefügtes  weisses  Licht  abgeschwächt 
thun  würden. 

1)  Auch   diedc  Schlüsse   sind   durch   die  unten  in  LI  beschriebenen 
Vertache  über  Mischuiig  von  Spectralfkrben  verändert  worden. 
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Zum  Schluss  gebe  ich  folgende  kleine  Tabelle  zur  Ueber- 
sicht  über  die  Combinationen  je  zweier  Farben,  bei  welcher 
ich  die  fünf  Farben  zu  Grunde  lege,  durch  deren  Vereinigung 
die  Farben  des  Spectnun  genügend  gut  wiedergegeben  werden 
können.  In  der  ersten  Horizontal-  und  ersten  Verticabreihe 
stehen  die  einfachen  Farben,  welche  vereinigt  worden  sind; 
die  daraus  zusammengesetzten  Farben  finden  sich,  wo  sich  die 
betrefifende  Horizontal-  und  Yerticalreihe  schneiden. 


Tiolett 

Blau 

Grän 

Gelb 

Roth 

Roth 

Purpur 

Bosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Gelb      1      Bosa 

Weiss 

Gelbgrün 

Gelb 

Grfin      1  Blassblau 

Blaugrün 

Grün 

Blau      1  Indigoblau 

Blau 

Violett     I     Violett 


L- 


lieber  Herrn  D.  Brewster's  neue  Analyse  des 

Sonnenlichtes. 

Aus  Poggendorff\s  Aunalen  der  Physik  und  Chemie.    Bd.  86.    S.  501 
bis  523.    Monatsberichte  der  Akademie  zu  Berlin.    1852.    S.  458 

bis  461. 


«Ol  Hr.  D.  Brewster  hat  in  einer  Reihe  von  Aufsätzen^)  eine 

eigenthümliche  Ansicht  über  die  Zusammensetzung  des  Sonnen- 
lichtes und  die  Entstehung  der  Farben  aufgestellt  und  zu  be- 
weisen gesucht,  welche  mit  Recht  die  Aufmerksamkeit  der 
Physiker  in  hohem  Grade  auf  sich  ziehen  musste,  theils  in  Be- 
tracht des  wohlverdienten  Ruhms,  den  sich  ihr  Urheber  in  den 
optischen  Wissenschaften  erworben  hat,  theils  wegen  den  neuen 
Thatsachen,  welche  er  zur  Unterstützung  seiner  Behauptungen 
anfuhrt.  Das  Sonnenlicht  soll  nach  ihm  aus  dreierlei  Arten 
von  Licht,  rothem,  gelbem  und  blauem,  zusammengesetzt  sein, 
und  jeder  dieser  Lichtarten  sollen  Strahlen  von  allen  den  Ab- 
stufungen der  Brechbarkeit  zukommen,  welche  sich  im  pris- 
matischen Spectrum  vorfinden,  jedoch  so,  dass  das  rothe  Licht 


1 )  Dettcription  of  a  Monochromatic  Lamp  icifh  RemarJct  on  tke  Ah^ 
Sorption  of  the  Prismafie  Rays,  in  Transactions  of  the  B.  Soc,  of  JCdimh. 
Vol.  IX,  P.  //.  p.  438.  -  On  a  3Vir  Analytis  of  Solar  Light.  Ihd. 
Vol.  XI L  P.  I,  p.  123.  —  Bepljf  to  the  Astronomer  R.  on  the  Netp 
Anal,  of  Solar  Linht.  Philos.  Manaz.  VoL  XXX.  p.  153.  —  Observation 
on  the  Analt/sis  of  de  Sf»ectrum  hy  Absorption.  Ibil.  Vol.  A'A'X  p.  461. 
—  Bemarks  on  the  EUmentary  Colours  ofthe  Sftectrum.  Ibd,  VoL  XXXII, 
p,  489. 


mehr  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit,  das  gelbe  mein- 
Ton  mittlerer,  das  blaue  mehr  Ton  grösserer  liefert,  daher  das 
erste  am  weniger  brechbaren  Ende  des  Spectrum  überwiegt, 
das  zweite  in  der  Mitte,  das  dritte  am  brechbaren  Ende.  Die 
fibrigen  Parbentöne  des  Spectnim  Orange,  Grün,  Violett 
sollen  durch  Mischung  der  drei  Gnindlarben  entstehen.  Das 
Prisma  kann  immer  nur  solche  Strahlen  von  einander  trennen,  ita  \ 
velche  ungleiche  Brechbarkeit  besitzen.  Wenn  es  also  ver- 
schiedenfarbige Strahlen  von  gleicher  Brechbarkeit  giebt,  so 
tnass  sich  mitUrhch  ftir  die  prismatische  Analyse  das  aus  ihnen 
Eu^ammengesetzte  Licht  wie  eijifiiclies  verhalten.  Dagegen,  be- 
hauptet ßrewster,  liessen  sich  solche  Stralden  durch  ihre 
verschiedene  Absorption  in  getUi-bten  Mitteln  von  einander 
trennen,  und  er  hat  versucht  mit  Hülfe  dieser  Methode  den 
Kachweia  zu  führen,  das»  in  allen  Theilen  des  Sonncnspectnim 
Licht  von  allen  drei  Farben,  also  auch  aus  diesen  drei  Farben 
zusammengesetztes  weisses  Liebt  vorkäme.  Die  Thatsachen, 
auf  welche  er  sich  dabei  stützt,  sollen  beweisen,  dass  Licht, 
welches  in  Newton's  Sinne  homogen  ist,  d.  b.  nur  Strahlen 
von  einer  Brechbarkeit  (und  Wellenlänge)  enthält,  beim  Durch- 
gang diu-ch  gefärbte  Mittel  zuweilen  Veränderungen  seiner 
Farije  erleidet,  während  die  von  Newton  aufgestellte  und  all- 
verbreitett»  Theorie  behauptet,  dass  tlie  Farbe  des  homo- 
lichte»  nur  von  seiner  Brechbarkeit  (oder  Wellenlänge) 
,  und  solches  Licht  wenn  es  durch  gefärbte  Media 
gehe,  zwar  geschwächt  oder  ausgelöscht,  aber  nie  in  seiner  Farbe 
veiÄudert  werden  kOnne.  Wir  müssen  Hm,  D.  Brewster 
Eugeben,  dass  wenn  ein  einziger  Fall  constatirt  würde,  wo  die 
Farbe  von  homogenem  Licht  durch  Absorption  in  einem  ge- 
färbten Medium  sich  veränderte,  wir  Newton's  Theorie  ver- 
lassen und  dafür  seine  oder  wenigstens  eine  ihr  ähnliche  au- 
oehmea  mUssten. 

Ich  bemerke  hier  zunächst,  dass  die  Anzahl  und  Aii  der 
Ton  Brewster  angenommenen  Grundfarben  nur  auf  indirecten 
Schlüssen  beruht  Er  hat  in  dieser  Beziehung  die  ziomhch  all- 
gemein angenommene  Theorie  der  Farbenmischung  beibehalten, 
wonach  aus  den  drei  Farben  Both,  Grelb  und  Blau  alle  anderen 
EusammenzDsetzen  seien,  Selb  und  Blau  namentlich  zusammen 
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Grün  gäbeiL  Ich  habe  an  einem  anderen  Orte  ^)  gezeigt,  dass 
diese  Theorie  nur  nach  den  Resultaten  der  Mischung  der  Farb- 
m  stofife  gebildet  ist,  dass  Mischung  der  Farbstofife  aber  durchaus 
nicht  eine  ein£Gu;he  Zusammensetzung  ihres  farbigen  Lichtes 
hervorbringt,  und  dass  namentlich  gelbes  Licht  mit  blauem 
vereinigt  nicht  Grün,  sondern  Weiss  giebt  Die  drei  Farben 
Roth,  Gelb  und  Blau  können  also  kein  Grün  zusammensetzen, 
und  mtLssten,  wenn  man  bei  drei  Grundfarben  stehen  bleiben 
will,  durch  andere,  etwa  Roth,  Grün  und  Violett,  ersetzt  werden, 
denselben,  welche  schon  Th.  Young  aufgestellt  hat  Dadurch 
würde  übrigens  Brewster's  Theorie  keine  sehr  wesentliche 
Veränderung  erleiden,  sondern  es  würden  nur  einzelne  Schlüsse 
etwas  abgeändert  werden  müssen.  Ich  will  deshalb  hier  nicht 
näher  darauf  eingehen,  sondern  mich  darauf  beschränken,  die 
Frage  zu  untersuchen:  „Wird  die  Farbe  homogenen  Lichtes 
durch  gefärbte  Mittel  verändert,  oder  nicht?** 

Es  haben  bisher  Airy^,  Draper^  und  Melloni*)  die 
Ansichten  Brewster's  zu  widerlegen  versucht.  Der  erstere 
hob  namentlich  hervor,  dass  dieser  Physiker  bei  der  von  ihm 
angewandten  Methode  der  Beobachtung  nicht  gleichzeitig  die 
durch  Absorption  veränderten  und  unveränderten  Farben  vor 
Augen  gehabt  habe  und  sich  deshalb  in  der  Vergleichung  ihrer 
Unterschiede  habe  täuschen  können.  Brewster  antwortete 
darauf,  und  ich  kann  aus  eigener  Erfahrung  ihm  beistimmen, 
dass  bei  seiner  Beobachtungsmethode  die  Veränderungen  der 
Farben  meistens  auffallend  genug  sind,  um  ohne  Schwierigkeit 
von  Jedermann  erkannt  zu  werden.  Drap  er  und  Melloni 
sprachen  Dire  Zweifel  aus,  ob  das  von  Brewster  angewendete 
Spectrum  hinreichend  rein  gewesen  sei,  und  ob  nicht  die  ein- 
zelnen Farbenstreifen  beträchtlich  über  einander  gegriffen  haben. 
Aus  den  Angaben,  welche  Brewster  in  seinen  Erwiderungen 
auf  diese  Angriffe   über  seine  Methode   macht,   geht  aber  in 


1)  Ucber  die   Theorie  der   zusammengesetzten  Farben.      Müll  er 's 
Archiv  für  Anatomie  u.  Physiologie  1852.    (Vorstehender  Aufsatz.) 

2)  Philos.  Magaz.  Vol.  XXX.  p.  73.     Pogg.  Ann.  Bd.  71,  8.  398. 

3)  Silliman  J.  1847.     VoL  IV.  p.  888.     Phil,  Mag,  XXX.  p,  345. 

4)  Bihl,  univ.  d,  Qenhfe.     Jout  1847.     Phii.  Mag,  XXXII.  p.  262, 
Pogg.  Ann.  Bd.  75.  S.  62. 
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der  That  hervor,  dass  ein  solches  üebereinandergreifen  der  fi04 
Farben  nicht  statt&nd;  auch  haben  seine  späteren  Versuche 
über  die  Anzahl  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  im  Sonnen- 
spectmin  gezeigt,  dass  ihm  viel  vollkommenere  Mittel  zur  Tren- 
nung der  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  zu  Gebote 
stehen  als  selbst  Fraunhofer  oder  vielleicht  irgend  einem 
anderen  Physiker,  und  in  der  That  lehrte  mich  eine  sorg- 
fältige Wiederholung  wenigstens  der  wichtigsten  von  seinen 
Versuchen,  welche  ich  genau  nach  seiner  Methode  und  mit  Be- 
rücksichtigung aUer  bisher  für  nöthig  gehaltenen  Vorsichts- 
maassregeln  angestellt  habe,  dass  die  Thatsachen,  welche  er 
gesehen  zu  haben  behauptet,  vollkommen  richtig  beschrieben 
sind,  wie  man  es  übrigens  von  einem  so  bewährten  Beobachter 
nicht  anders  erwarten  konnte.  Aber  ich  glaube  seine  Deutung 
dieser  Versuche  durch  Gründe  widerlegen  zu  können,  welche 
bisher  noch  nicht  zur  Sprache  gekommen  sind,  und  wodurch 
die  scheinbaren  Widersprüche  gegen  New  ton 's  Ansicht  auf- 
gehoben werden. 

Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  Brewster  nirgends  eine  de- 
taillirte  Beschreibung  seiner  Beobachtungsmethode  gegeben 
hat.  Daher  ist  es  gekommen,  dass  Draper  und  Melloni 
ihm  in  ihren  Voraussetzungen  darüber  Unrecht  thun  konnten, 
und  deshalb  muss  ich  auch  von  vornherein  um  Verzeihung 
bitten,  falls  ich  den  Einfluss  von  Fehlerquellen  besprechen 
soUte,  welche  er  in  der  That  bei  der  Anstellung  seiner  Ver- 
suche schon  vermieden  hatte.  Ich  entnahm  theils  aus  den  Ant- 
worten, welche  er  seinen  Gegnern  gegeben  hat,  theils  aus  der 
Darstellung  in  seinem  TVeatise  on  Optics,  London  1831,  über 
(»eine  Methode  Folgendes.  Er  brachte  in  dem  Laden  eines 
dunklen  Zimmers  einen  schmalen  Spalt  an,  und  betrachtete 
diesen  durch  ein  stark  brechendes  Prisma  mit  blossem 
Auge  ohne  Femrohr,  wobei  er  in  dem  an  Stelle  des  Spaltes 
erscheinenden  Spectrum  die  (stärkeren)  Fraunhofer'- 
schen  Linien  sehen  konnte.  Dann  schaltete  er  zwischen 
Auge  und  Prisma  das  absorbirende  farbige  Mittel  ein,  und  er- 
blickte nun  das  veränderte  Spectrum.  Ausserdem  wiederholte 
er  die  Versuche  auch  mit  Spectren,  in  denen  durch  Interferenz  öoö 
eine  Anzahl   dunkler  Streifen  entstanden  waren,  wodurch   die 
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verschiedenen  Farben  noch  augenfälliger  gesondert  worden. 
Brewster  sagt  nichts  darüber,  ob  er  directes  Sonnenlicht 
oder  nar  reflectirtes  Licht  des  Himmels  durch  den  Spalt  im 
Fensterladen  auf  das  Prisma  fallen  liess.  Wir  müssen  jedoch 
annehmen,  dass  er  in  den  meisten  Fällen  das  erstere  an- 
wendete; denn  wenn  der  Spalt  hinlänglich  eng  ist,  um  die 
Fraunhofer'schen  Linien  zu  zeigen,  werden  die  durch  farbige 
Mittel  veränderten  Farbenstrahlen,  auf  die  es  bei  seinen  Ver- 
suchen ankommt,  meist  so  lichtschwach,  dass  sie  nur  bei  Anwen- 
dung von  directem  Sonnenhcht  deutlich  gesehen  werden  können. 

Die  Zweifel,  welche  sich  mir  bei  Wiederholung  dieser 
Versuche  aufdrängten,  beziehen  sich  erstens  darauf,  ob  sich 
nicht  geringe  Mengen  von  weissem  zerstreuten  Licht  in  das 
Spectrum  einmischen,  und  zweitens,  ob  das  Auge  unter  den 
obwaltenden  Umständen  nicht  durch  physiologisch  optische  Ein- 
flüsse gehindert  werde,  die  Farben  richtig  zu  beurtheilen.  Was 
den  ersteren  Zweifel  betrifft,  so  kann  man  allerdings  bei 
Brewster 's  Methode  alles  Licht  mit  Ausnahme  dessen,  was 
durch  den  Spalt  einfällt,  vollkommen  abhalten;  man  kann  durch 
ein  gutes,  stark  brechendes  Prisma,  oder  eine  Verbindung  von 
zwei  solchen  und  Anwendung  eines  engen  Spaltes,  das  Sonnen- 
licht, in  so  weit  es  regelmässig  gebrochen  wird,  sehr  vollständig 
in  seine  verscliiedenfarbigeu  Strahlen  sondern,  sodass  diese 
im  Spectrum  durchaus  nicht  in  einander  greifen,  aber  man 
muss  in  diesem  Falle  daran  denken,  dass  ein,  wenn  auch  kleiner 
Theil  des  Lichtes  andere  Wege,  als  die  durch  die  regelmässige 
Brechung  bedingten  einschlagen  könne.  Zunächst  verdient  hier 
die  Zerstreuung  des  Lichtes  an  den  Grenzflächen  und  in  der 
Mass('  des  Glases  Beachtung. 

Betrachtet  man  ein  Glasstück,  sei  es  ein  Prisma  oder 
eine  Linse,  von  noch  so  klarer  und  regelmässiger  Masse  und 
noch  so  vollkommener  Politur,  gegen  einen  dunkeln  Grund 
506  und  (lirect  von  der  Sonne  beschienen,  so  sieht  man  immer 
eine  grosse  Zahl  glänzender  Pünktchen  im  Lmem  und  kleine 
Stäubchen  und  Risse  an  der  Oberfläche,  welche  eine  merkliche 
Menge  Licht  unregelmässig  zerstreuen  und  dem  Ganzen  ein 
raucliiges  Ansehen  geben.  Um  eine  solche  Prüfung  recht 
genau  anzustellen,  lasse  man  Sonnenlicht  durch  die  Oeffnung 


Gegen  BrewBter's  Farbentheorie.  29 

eines  dunkeln  Schirmes  auf  das  zu  untersuchende  Glasstück 
£Bdlen,  und  bringe  dann  das  Auge  nahezu  in  die  Bichtung  der 
hindurchgegangenen  Strahlen,  sodass  diese  nicht  hineinfallen, 
aber  doch  dicht  daran  yorübergehen.  Es  erscheinen  dann  die 
kleinen  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  und  Masse  glän- 
zend erleuchtet  auf  dem  dunkeln  Hintergrunde  des  Schirmes. 
Die  von  mir  angewendeten  Plintglasprismen,  yon  Plössl  ver- 
fertigt, dem  Hm.  Prof.  Neumann  zugehörig,  welche  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  mit  Hülfe  eines  Femrohres  in  sehr  grosser 
Vollkommenheit  und  Zahl  zeigten^),  waren  nicht  fi*ei  von  solchen 
kleinen  Unregelmässigkeiten.  Auch  Brewster  hat  diesen  Punkt 
nicht  ganz  unberücksichtigt  gelassen^  denn  er  führt  in  seiner 
Antwort  gegen  Draper  an,  dass  er  ausser  den  schönsten  Glas- 
prismen auch  Steinsalzprismen  von  solcher  Homogenität  und 
Reinheit  gebraucht  habe,  dass  beim  Hindurchsehen  die  Sub- 
stanz der  Prismen  unwahmehmbar  war,  aber  er  giebt  leider 
nicht  an,  ob  er  die  Prüfung  ihrer  Eeinheit  auch  gegen  die 
Sonne  gewendet,  so  wie  ich  es  eben  beschrieb,  angestellt  habe; 
auf  diese  Weise  werden  viele  Fehler  sichtbar,  die  man  im  Tages- 
lichte gar  nicht  entdeckt  Zu  bedenken  ist,  dass  bei  den  Ver- 
suchen die  Prismen  wirklich  in  eine  ähnliche  Stellung  zwischen 
Auge  und  Sonne  kommen,  wie  bei  der  angegebenen  Methode, 
sie  zu  prüfen.  Mir  standen  dergleichen  Steinsalzprismen  nicht 
zu  Grebote,  ich  kann  deshalb  auch  nicht  über  den  zu  erreichenden 
Grad  ihrer  Vollkommenheit  urtheilen. 

Der  zweite  zu  berücksichtigende  umstand  ist  die  mehr- 
fache Reflexion  des  Lichtes  im  Prisma.  Bei  den  meisten  zu  607 
Dispersionsversuchen  gebrauchten  Prismen  sind  nur  die  beiden 
brechenden  Flächen  polirt,  die  anderen  drei  mattgeschliffen. 
Legt  man  ein  solches  Prisma  auf  eine  dimkle  Unterlage  so, 
dass  die  mattgeschlifiene  Fläche  erleuchtet  ist,  so  sieht  man  im 
Innern  des  Prisma  eine  Reihe  von  Spiegelbildern  dieser  Fläche. 
Die  beiden  polirten  Flächen  wirken  nämlich  wie  ein  Winkel- 
sjiiegel,  welcher  eine  Reihe  kreisförmig  gestellter  Bilder  eines 
zwischen   seinen  Schenkeln   liegenden  Gegenstandes,   hier  der 


1)  80  lösten  sie  z.  B.  die  Linie  D  in   die  zwei  sehr  nahe  aneinander 
ttehenden  Linien  auf,  ans  denen  sie  besteht 
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dritten  Flilche,  liefert,  und  man  sieht  in  unserem  Falle  durch 
eine  der  spiegelnden  Flächen  selbst  hindurch  in  das  Innere 
hinein.  Die  Spiegelbilder  der  dritten  Fläche  erscheinen  ganz 
in  (lerHclbcn  Richtung  wie  die  Spectra,  welche  man  durch  das 
PriHma  hindurch  sieht,  und  da  ein  Theil  des  einüedlenden  Lichtes 
gewöhnlich  auch  auf  die  dritte  Fläche  fällt  und  sie  wie  ihre 
Hpiegelbilder  erleuchtet,  so  wird  dadurch  ein  schwacher  weisser 
H<;heiii  oi*zeugt,  der  sich  über  das  Spectrum  ausgiesst  Die 
Menge  des  gespiegelten  Lichtes  ist  allerdings  sehr  gering  und 
wird  gewöhnlich  neben  dem  regelmässig  gebrochenen  gar  nicht 
bemerkt.  Um  es  zu  beseitigen,  ist  es  nöthig,  alle  Flächen  des 
Prisma  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  gut  zu  schwärzen. 
Wenn  man  die  färbenden  Medien  zwischen  Prisma  und 
Auge  einschaltet,  ist  zu  bedenken,  dass  auch  in  diesen  noch 
Licht  dififus  zerstreut  wird,  falls  die  Politur  ihrer  Oberfläche 
und  die  Keinheit  ihrer  Masse  nicht  ganz  vollkommen  sind. 
Brewster  hat  als  gefärbte  Mittel  meist  farbige  Glasplatten 
oder  Flüssigkeiten,  natürlich  zwischen  zwei  Glasplatten  einge» 
schlössen,  gebraucht.  Von  der  Reinheit  der  Gläser  habe  ich 
eben  gesprochen;  aber  auch  von  den  Flüssigkeiten,  z.  B.  dem 
destillirteu  Wasser,  wissen  ydr,  dass  es  durch  Schichten  von 
einer  gewissen  Tiefe  Licht  nur  nebelig  durchscheinen  lässt, 
d.  h.  einen  Theil  davon  zerstreut  Ausserdem  kommen  dann 
noch  die  Reflexionen  zwischen  den  beiden  Oberflächen  der 
farbigen  Mittel,  zwischen  ihnen  und  der  Hornhaut  des  beob- 
achtenden Auges  in  Betracht  Wenn  die  eingeschaltete  farbige 
■**  Platte  parallele  Flächen  hat,  werden  durch  die  in  ihrem  Innern 
mehrfach  rettectirten  Strahlen  secundäre  Bilder  des  Spectrum 
entstehen,  welche  fast  vollständig  mit  dem  ursprünglichen  Bilde 
zusammenfallen  und  nicht  riel  schaden  können.  Sind  die  Flä- 
chen nicht  parallel,  so  wäre  es  bedenklicher,  es  könnten  dann 
schon  die  Farben  der  secundären  Bilder  auf  andere  Farben 
des  primären  fallen.  Dazu  kommt,  dass  das  einfallende  Licht 
theilweise  an  der  Hornhaut  reflectirt  wird,  der  Hornhautreflex 
sich  wiederum  in  der  vor  das  Auge  gesetzten  Glasplatte  spie- 
gelt, und  dieses  Spiegelbild,  weil  es  dem  beobachtenden  Auge 
zu  nahe  ist,  als  ein  heller  Schein  im  Gesichtsfelde  erscheinen 
muss.    Dieser  Umstände   wegen   halte   ich   es   für  gerathener, 
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die  gefärbten  Media  nicht  zwischen  Prisma  und  Auge,  sondern 
zwischen  Lichtquelle  und  Spalt  zu  setzen.  Es  wird  dadurch 
eine  bedeutende  Menge  zerstreuten  Lichtes  im  Gesichtsfelde 
beseitigt 

Die  Anführung  aller  dieser  Umstände  erscheint  vielleicht 
pedantisch,  und  ich  gebe  zu,  dass  die  unregelmässig  gebrochenen 
Strahlen  allerdings  nur  einen  äusserst  winzigen  Theil  des  ein- 
fallenden Lichtes  bilden,  der  viel  zu  unbedeutend  ist,  um  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  das  Aussehen  des  Spectrum  merk- 
lich zu  Terändem.  Lidessen  wird  sich  zeigen,  dass  er  nicht 
zu  winzig  ist,  um  nicht  zu  solchen  Farben  des  Spectrum,  welche 
durch  Absorption  ebenfalls  in  sehr  hohem  Grade  geschwächt 
sind,  hinzugemischt,  deren  Farbenton  merklich  zu  yerändern. 

Die  bisher  besprochenen  Umstände  sind  yon  der  Art,  dass 
sie  möglicher  Weise  bei  der  Ausführung  von  Brewster's  Me- 
thode beseitigt  werden  können.  Vielleicht  giebt  es  Prismen, 
deren  Beinheit  jede  Prüfung  aushält;  sie  können  passend  ge- 
schn^rzt,  die  fisurbigen  Mittel  vor  den  Spalt  gesetzt  werden; 
dann  würde  wirklich  nur  regelmässig  gebrochenes  Licht  zum 
Auge  kommen.  Nicht  zu  beseitigen  sind  aber  dabei  ganz  ähn- 
liche Fehlerquellen,  welche  im  Auge  selbst  ihren  Sitz  haben. 
Ich  mache  darauf  aufmerksam,  dass,  wenn  sehr  helles  Licht 
irgend  einer  Art  auf  eine  Stelle  der  Netzhaut  fällt,  Licht  glei-  609 
eher  Art  als  ein  schwächerer  Lichtnebel  über  einen  grossen 
Theil  des  Gesichtsfeldes  verbreitet  erscheint.  Die  Erscheinung 
ist  leicht  zu  beobachten.  Man  stelle  des  Abends  ein  Licht 
in  der  Nähe  irgend  eines  grösseren  schwarzen  Feldes  auf,  z.  B. 
neben  einer  Thür,  die  in  ein  dunkles  Nebenzimmer  geöffnet 
ist,  und  beobachte  aufmerksam  den  Grad  der  Dunkelheit  dieses 
Feldes,  während  man  sich  das  Licht  mit  dem  Finger  abwech- 
selnd verdeckt  und  fireilässt.  Man  wird  leicht  bemerken,  dass, 
HO  oft  die  Lichtstrahlen  frei  in  das  Auge  fallen,  ein  weisslicher 
Schein  auf  dem  schwarzen  Felde  erscheint,  welcher  in  der  Nähe 
d^  Lichtes  heller  ist,  sich  aber  schwächer  auch  über  ziemlich 
entfernte  Theile  des  Gesichtsfeldes  erstreckt.  Dasselbe  beob- 
achtet man  auch,  wenn  Tageslicht,  und  in  der  auffallendsten 
Weise,  wenn  directes  Sonnenlicht  durch  eine  Oeffuung  eines 
schwarzen  Schirmes  in  das  Auge  gelangt.    Bedeckt  man  die 
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Oeffnung  mit  einem  farbigen  Glase,  so  hat  der  Lichtschein 
ebenfalls  die  Farbe  des  Glases.  Ich  habe  diese  Erscheinung 
sowohl  mit  meinen  eigenen,  in  gutem  Zustande  befindlichen 
Augen  gesehen,  als  auch  vielen  anderen  Personen  gezeigt  Dass 
die  Brechung  und  Beugimg  des  Lichtes  an  den  Wimperhärchen 
nicht  daran  Schuld  ist,  lässt  sich  durch  das  Fortbestehen  der 
Erscheinung  bei  weit  auseinander  gezogenen  Lidern  beweisen. 

Was  die  Ursache  dieses  Phänomens  betrifft,  so  ist  es  von 
früheren  Beobachtern,  welche  Aehnliches  bemerkten,  meist  f&r 
rein  subjectiv  gehalten  worden;  man  glaubte  es  aus  einer 
Uebertragung  der  Heizung  auf  die  benachbarten  Fasern  der 
Netzhaut  erklären  zu  müssen.  Es  lassen  sich  aber  auch  ür^ 
Sachen  nachweisen,  welche  bewirken  müssen,  dass  ein  kleiner 
Theil  objectiven  Lichtes  sich  im  Auge  zerstreut,  und  solche 
Stellen  der  Retina  trifft,  welche  yon  dem  regelmässig  gebro- 
chenen Lichte  nicht  getroffen  werden.  Dazu  gehört  erstens 
unzweifelhaft  die  Diffraction  des  Lichtes  in  der  Pupille.  Wenn 
Licht  durch  eine  enge  Oeffnung,  oder  auch  nur  am  Bande  eines 
ftio  dunkeln  Körpers  vorbeigeht,  vnrd  immer  ein  kleiner  Theil 
desselben  abgelenkt  Nun  ist  die  Pupille  im  Yerhältniss  zur 
Brennweite  des  Auges  allerdings  zu  gross,  als  dass  Diffractions- 
ringe  gebildet  und  ein  verhältnissmässig  beträchtlicher  Theil 
des  Lichtes  zerstreut  werden  sollte,  wie  es  durch  sehr  kleine 
runde  Oeffimngen  geschieht,  die  man  dicht  vor  das  Auge  hält, 
aber  es  kann  die  Diffraction  dadurch  doch  nicht  ganz  aufge- 
hoben sein.  Zweitens  kann  es  fraglich  erscheinen,  ob  die  Augen- 
medien für  absolut  klar  gehalten  werden  dürfen,  da  sie  theils 
aus  mikroskopischen  Zellen  und  Fasern  zusammengesetzt  sind, 
wie  die  Hornhaut  und  Linse,  theiLs  von  einer  grossen  2iahl 
feiner  Häutchen  durchzogen  zu  sein  scheinen,  wie  der  Glas- 
körper. Ausserdem  verrätli  sich  die  Anwesenheit  kleiner  Unregel- 
mässigkeiten der  Structur  in  den  hinteren  Theilen  des  Glaskörpers 
bekanntlich  durch  die  sogenannten  Mückendes  Gesichtsfeldes,  und 
es  möchten  älmUche  in  den  übrigen  Theilen  des  Auges  nicht  fehlen. 
Auch  dadurch  nmss  Licht  zerstreut  werden.  Endlich  kommt  noch 
in  Betracht,  dass,  wie  der  von  mir  constiiiirte  Augenspiegel ')  lehrt, 

1 )  8.  meine  f,Be8chn*ihung  ciiu*6  Augenspiegels  zur  Untersuchung  der 
Netihaut  im  lebenden  Auge**.    Berlin  1851. 
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ziemlich  viel  Licht  yon  den  erleuchteten  Stellen  der  Ketina  nach  der 
Pupille  zurückkehrt  und  an  der  Yorderfläche  der  Hornhaut  zum 
Theil  ebenso  und  zwar  nach  hinten  zurückgespiegelt  werden  muss, 
wie  es  mit  dem  in  das  Auge  einfallenden  Lichte  der  Fall  ist.  Dass 
also  Ton  dem  in  das  Auge  einfallenden  Lichte  ein  Theil  noch 
auf  andere  Theile  der  Netzhaut  abgelenkt  werden  muss,  scheint 
mir  nicht  zweifelhaft  zu  sein;  ob  daneben  auch  noch  eine 
Ausbreitung  der  Nervenreizung  in  der  Netzhaut  stattfindet, 
lasst  sich  ohne  weitere  Untersuchungen  nicht  entscheiden;  fiir 
unseren  Zweck  ist  es  indessen  gleichgültig,  ob  sich  objectiyes 
Licht  oder  nur  die  subjective  Empfindung  davon  über  die 
Netzhaut  ausbreite. 

Ich  werde  jetzt  nachzuweisen  suchen,  dass  eines  der  auf- 
fülendsten  von  Brewster's  Besultaten  in  der  That  von  einer 
Vermischung  des  regelmässig  gebrochenen  Lichtes  mit  solchem  eii 
herrührt,  welches  theils  ausserhalb,  theils  innerhalb  des  Auges 
onregelmässig  zerstreut  ist  Ich  meine  die  angebUche  Isolation 
weissen  Lichtes  im  Gelb  des  Spectrum  durch  Glas,  welches 
mit  Smalte  blau  gefärbt  ist  Es  ist  bekannt,  dass  durch  sol- 
ches Glas  einige  dunkele  Streifen  in  der  weniger  brechbaren 
Hälfte  des  Spectrum  erzeugt  werden.  Es  bleiben  zwischen 
ihnen  mehrere  farbige  Bänder  stehen,  nämlich  1)  das  äusserste 
Roth,  die  Linien  A  und  B  umfassend,  ganz  ungeschwächt; 
2)  ein  Band  von  röthUchem  Orange  zwischen  den  Linien  c 
und  Dj  äussserst  schwach;  3)  ein  gelbes  Band,  an  dem  einen 
Rande  in  das  Orange,  am  andern  in  Grün  ziehend,  weniger 
geschwächt  als  das  vorige.  Zwischen  diesem  Gelb  und  dem 
(xrttn  befindet  sich  ein  nicht  ganz  dimkeler  Zwischenraum, 
während  Blau  und  Violett  wieder  fast  ungeschwächt  erscheinen. 
Brewster  macht  nun  darauf  aufinerksam,  dass,  während  die 
orsprüngUche  Farbe  des  gelben  Bandes  ein  reiches  Gummigutt- 
gelb  sei,  dasselbe  durch  eine  gewisse  Dicke  des  blauen  Glases 
mattgelb,  durch  eine  noch  grössere  Dicke  weissgrünlich  aus- 
sehe, und  dass  die  letztere  Farbe  sich  durch  fernere  Einschal- 
tung von  anderen  Farbestoffen,  namentlich  Kupferlösungen  und 
rother  Tinte,  endlich  in  Weiss  verwandeln  lasse.  Dieses  Weiss, 
behauptet  er  femer,  sei  durch  das  Prisma  nicht  zu  zerlegen, 
aber    wenn   ich  den   Sinn  seiner  Ausdrücke  richtig  begriffen 

Hclmholts,  wJMWiieb.  Abhuidlaiifftii.  U.  3 
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habe,  hat  er  das  niemals  durch  ein  zweites  Prisma  erprobt^ 
was  überdies  ohne  erhebliche  Abänderungen  der  Methode  gar 
nicht  auszuführen  war,  sondern  schliesst  es  nur  daraus,  dass 
dieses  weisse  Licht  unzerlegt  durch  das  erste  Prisma  gegan- 
gen seL 

Das  blaue  Glas,  welches  mir  zu  Gebote  stand,  zeigte  die 
yon  Brewster  angegebenen  Erscheinungen  in  folgender  Weise. 
Durch  eine  Platte  gesehen,  war  der  gelbe  Streifen  im  Spectrum 
des  Tageslichtes  sehr  lichtschwach  weisslich  und  etwas  grünlich 
gelb,  im  Spectrum  der  der  Sonne  zunächst  liegenden  Stellen 
des  Himmels  dagegen  von  sehr  reinem  glänzenden  G^lb.  Durch 
zwei  Platten  gesehen,  yerschwand  er  im  Tageslicht  g&nzlichf 
M  im  directen  Sonnenlicht  sah  er  fast  weiss  aus,  und  zog  sich 
bei  grösserer  Lichtstärke  in  das  Grüngelbe,  bei  schwächerer  in 
das  Blaue.  Neben  diesem  massig  hellen  Streifen  hat  natürlidi 
das  Blau  und  Violett  des  Spectrum  eine  blendende  Helligkeit, 
und  auch  der  Streifen  des  äussersten  JEloth  ist  sehr  lichtstark. 
Durch  drei  Platten  im  directen  Sonnenlicht  wurde  das  gelbe 
Band  blauweiss.  Die  Aenderung  der  Farbe  war  etwas  geringer, 
wenn  die  Platten  nicht  zwischen  Prisma  und  Auge,  sondern 
yor  den  Spalt,  d.  h.  zwischen  Lichtquelle  imd  Spalt  gesetzt 
wurden.  Bedenken  wir  nun,  dass  die  Sonne  über  50000  mal 
heller  ist  als  die  hellste  von  ihr  erleuchtete  weisse  Fläche, 
und  dass  das  G^lb  im  ursprünglichen  Spectrum  für  das  Auge 
die  ganz  unerträgliche  Helligkeit  der  Sonne  hat,  durch  zwei 
blaue  Glasplatten  aber  wie  eine  massig  stark  beleuchtete  Pa- 
pierfläche erscheint,  so  wird  es  in  Ermangelung  genauerer 
Messungen  nicht  sehr  entfernt  Ton  der  Wahrheit  sein,  wenn 
wir  annehmen,  dass  der  hundertste  Theil  des  Gelb  durch  eine, 
der  zehntausendste  durch  zwei  Glasplatten  gehe.  Wenn  auch 
nur  der  zehntausendstc  Tlieil  des  ungeschwächt  durch  die 
Glasplatten  gehenden  farbigen  Lichtes  wegen  der  besprochenen 
Unregelmässigkeiten  der  Brechung  auf  die  Stelle  der  Netzhaut 
fällt,  welche  gleichzeitig  das  Gelb  aufnimmt,  so  müssen  wir 
Mischungen  bekommen,  deren  Farbe  sich  bedeutend  Tom  reinen 
Gelb  entfernt.  Durch  Zumischung  yon  indigoblauem  Lichte  zum 
Gelben  geht  letzteres  aber  wklich,  wie  ich  in  meiner  Unter- 
suchung über  die  zusammengesetzten  Farben  gezeigt  habe,  erst 
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in  weissliches  G^lb,  dann  in  Weiss,  endlich  in  bläuliches  Weiss 
über.  Die  dem  Grelb  im  Spectrum  des  Smalteglases  zunächst 
stehenden  Farben,  Roth  und  Grün,  können  durch  yerschieden 
starke  Einmischung  das  Weiss  noch  etwas  in  Roth  oder  Grün 
Terändem,  und  so  alle  die  Farbenstufen  erzeugen,  welche  man 
durch  Terschiedene  Dicken  des  blauen  Glases  sieht 

Da  man  nun  bei  Brewster's  Methode  stets  alle  Theile 
des  Spectrum,  geschwächte  imd  ungeschwächte,  Tor  sich  hat 
und  deshalb  die  unregelmässige  Zerstreuung  der  helleren  Farben  6i3 
im  Auge  nicht  Terhindem  kann,  so  kommt  es  darauf  an,  seine 
Versuche  nach  einer  anderen  Methode  zu  wiederholen,  wobei 
man  die  störenden  Farben  aus  dem  Gesichtsfelde  ganz  oder 
fast  ganz  entfernen  kann.  Betrachtet  man  das  Spectrum  durch 
ein  Femrohr,  so  kann  man  zwar  leicht  jede  gewünschte  Farbe 
isolirt  erscheinen  lassen,  aber  die  unregelmässigen  Brechungen 
and  Heflexionen  des  Lichtes  ausserhalb  des  Auges  werden 
durch  die  Gläser  des  Femrohres  vermehrt.  Die  Farbenver- 
änderungen des  gelben  Streifens  fand  ich  bei  isolirter  Betrach- 
tung desselben  im  Femrohre  zwar  schwächer,  aber  sie  waren 
doch  noch  voriianden.  Eine  andere  Methode  gab  mir  aber 
ToUkommen  gute  Resultate.  Sie  ergiebt  sich  unmittelbar  aus 
der  von  Brewster,  wenn  man  durch  den  Spalt  nicht  unver- 
ändertes Sonnenlicht,  sondern  schon  durch  ein  anderes  Prisma 
gebrochenes,  und  zwar  davon  allein  diejenigen  Strahlen  ein- 
fallen lässt,  deren  Farbenveränderung  untersucht  werden  soll. 
Mein  Verfahren  ist  folgendes:  Von  einem  Spiegel  reflectirte 
Sonnenstrahlen  feilen  durch  einen  ersten  verticalen  Spalt  in 
ein  dunkles  Zimmer  und  auf  ein  verticales  Prisma.  Unmittelbar 
hinter  diesem  steht  eine  Linse,  welche  das  zu  einem  Spectrum 
ausgebreitete  Bild  des  ersten  Spaltes  auf  einem  Schirme  entwirft. 
In  diesem  befindet  sich  ein  sehr  feiner  verticaler  zweiter  Spalt. 
Das  Licht  von  demjenigen  Farbenstreifen  des  Spectrum,  wel- 
cher gerade  auf  diesen  Spalt  fällt,  geht  durch  den  Schirm  hin- 
durch, das  übrige  wird  abgeschnitten.  Der  Beobachter  steht 
hinter  diesem  zweiten  Schirme,  dessen  Rückseite  gut  geschwärzt, 
am  besten  mit  schwarzem  Sammet  überzogen  ist,  und  betrachtet 
den  Spalt  durch  ein  zweites,  möglichst  vollkommenes  Prisma. 
Wenn  im  ersten  Prisma  und  der  Linse  gar  kein  Licht  zerstreut 
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würde,  so  würde  nur  homogenes  Licht  einer  besünunten  Farbe  auf 
und  durch  den  zweiten  Spalt  fallen,  und  dies  eben  wegen  seiner 
Homogeneität  durch  das  zweite  Prisma  angesehen  kein  Spectram 
bilden,  sondern  als  ein  ebenso  schmaler  Streifen  wie  mit  blossem 
»4  Auge  erscheinen.  Da  aber  gleichzeitig  ein  wenig  weisses  an- 
regelmässig gebrochenes  Licht  einfällt,  so  bildet  dieses  ein 
sehr  lichtschwaches  Spectrum,  in  welchen  sich  nur  ein  einzelner 
Farbenstreifen,  der  des  regelmässig  gebrochenen  Lichtes,  sehr 
glänzend  darstellt  Wenn  nun  auch  im  zweiten  Prisma  and 
im  Auge  wiederum  etwas  Licht  zerstreut  wird,  so  besteht  dies 
hauptsächlich  aus  dem  des  hellen  Streifens,  und  kann  diesem 
zugemischt  seine  Farbe  nicht  yerändem,  weil  es  ihm  homogen 
ist  Von  den  übrigen  Farben  kommen  nur  die  im  ersten 
Prisma  unregelmässig  gebrochenen  Theile  durch  den  Spalt, 
und  deren  Lichtmenge  ist  so  gering,  dass,  was  daTon  im  zweiten 
Prisma  und  im  Auge  des  Beobachters  noch  zerstreut  wird, 
nicht  mehr  wahrgenommen  werden  kann. 

Man  kann  bei  dieser  Methode  auch  einen  beliebig  breiten 
Streifen  des  Spectrum  hell  machen,  wenn  man  statt  des  ersten 
Spaltes   einen   mehr  oder  minder   breiten  rechteckigen  Aus- 
schnitt anbringt    Dann  wird  das  Spectrum  des  ersten  Prisma 
ein  unreines,  d.  h.  an  jeder  Stelle  desselben  decken  sich  ver- 
schiedenartige   benachbarte   Farbenstreifen  in    einer  gewissen 
Breite,   es  fällt  also  auch  verschiedenartiges  regelmässig  ge- 
brochenes Licht  durch  den  Spalt,   und  wird  durch  das  zweite 
Prisma  in   die   einzelnen  Farbentöne  zerlegt,   die   es   enthält 
Man  erhält  dadurch  ein  mehr  oder  minder  breites,  scharf  be- 
grenztes,   mit  den  entsprechenden  Fraunhofer 'sehen  Linien 
versehenes,  helles  Band,  aus  denjenigen  Farben  bestehend,  welche 
im  Spectrum  des  ersten  Prisma  sich  über  dem  Spalt  deckten, 
während  die  übrigen  Theile  des  zweiten  Spectrum  nur  von  zer- 
streutem  Lichte   erleuchtet    sehr    lichtschwach   bleiben.     Auf 
diese  Weise  gelingt  es  zum  Beispiel  ausserordentlich  gut,  das 
jenseit  der  Linie   //  liegende,   wegen  seiner   Schwäche  neben 
den  übrigen  Farben  für  gewöhnlich  unsichtbare  Violett  frei  von 
allem  weissen  Lichte  in  einer  mindestens  ebenso  grossen  Breite 
sichtbar    zu    machen,    als    das    gewöhnlich    sichtbare  Violett 
zwischen  den  Linien  G  und  //  einnimmt.     Nach  der  gewöhn- 
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liehen   Methode   es  in  Fernröhren  zu  zeigen,    in  denen   das 
übrige  Spectrum  abgeblendet  ist,  pflegt  es  mit  einer  fast  über-  sis 
wiegenden  Menge  weissen  Lichtes  gemischt  zu  sein. 

Isoliren  wir  uns  nun  nach  dieser  Methode  das  Licht  des 
gelben  Bandes  im  Spectrum  des  Smalteglases,  und  unterwerfen 
es  der  Absorption  von  einer  gewissen  Anzahl  von  Platten 
dieses  Glases,  die  wir  vor  dem  ersten  oder  zweiten  Spalt,  oder 
Tor  dem  Auge  einschieben,  so  erhalten  wir  ganz  andere  Re- 
sultate als  nach  Brewster's  Methode.  Das  Gelb  bewahrt 
Dimlich  nun,  auch  nachdem  es  durch  zwei,  drei,  ja  selbst  vier 
bUae  Platten  gedrungen  ist,  seine  ursprüngliche  reine  imd  ge- 
sättigte Farbe.  Ich  bemerke  übrigens,  dass  zu  dem  Gelingen 
dieses  Versuches  nicht  einmal  ein  absolut  dunkles  Zimmer  ge- 
kört, wenn  nur  der  zweite  Schirm  hinreichend  dunkel  schwarz 
ist  und  die  Glasplatten  vor  dem  ersten  Spalt  eingeschaltet 
werden. 

Brewster's  Erklärung  kann  neben  dieser  Beobachtung 
nicht  bestehen.  Seiner  Ansicht  nach  soll  das  Licht  des  gelben 
Bandes,  wenn  es  durch  Kobaltglas  weisslich  geworden  ist, 
US  Licht  gleicher  Brechbarkeit  bestehen,  also  durch  Brechung 
in  Prismen  nicht  weiter  in  verschiedenes  Licht  zerlegt  werden 
közmen.  Bei  dem  beschriebenen  Versuche  erscheint  das  Licht 
des  gelben  Bandes,  sowie  es  in  der  ersten  Spalte  ankommt, 
in  der  That  weisslich,  wenn  wir  es  aber  diurch  ein  zweites 
Prisma  betrachten,  so  wird  es  in  reines  gelbes  und  auder- 
itfUges  Licht  zerlegt,  ist  also  nicht  von  gleicher  Brechbarkeit, 
fiondero  in  der  That,  wie  es  die  von  mir  gegebene  Erklänmg 
fordert,  gemischt  aus  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit.  Bei 
Brewster's  Verfahren  konnte  eine  Zumischung  fremdartigen 
lichtes,  sei  es  nun  in  den  Prismen  und  Glasplatten  oder  erst 
in  Auge,  nicht  vermieden  werden.  Eben  deshalb  ist  auch  er- 
UirUch,  dass  er  durch  Einschaltung  noch  anderer  färbender 
Medien  die  weisse  Farbe  des  besprochenen  Bandes  reiner 
Mchen  oder  in  das  Rothe  und  Grüne  ziehen  konnte. 

Eine    zweite    Möglichkeit    der    Täuschung    liegt    in    den 
fiijgologischen    Erscheinungen    des   Contrastes,    welche   sehr 
lacht  die  Beurtheilung  der  Farben  beeinträchtigen,  besonders  si» 
Mm  wir  ein  schwach  erleuchtetes  farbiges  Feld  neben  einem 
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sehr  viel  helleren  betrachten.  Brücke^)  hat  neuerdings  darauf 
aufinerksam  gemacht,  dass  selbst  ganz  dunkle  Stellen  des  Gre- 
sichtsfeldes  neben  helleren  farbigen  von  einem  farbigen  Scheine 
Übergossen  erscheinen,  welcher  bald  der  erregenden  Farbe 
gleich,  bald  complement&r,  bald  noch  anders  gef&rbt  ist  Er 
nennt  die  Farbe  dieses  Scheines  die  inducirte  Farbe.  Er  fand, 
dass  bei  dem  von  ihm  angewendeten  Ghrade  Ton  Helligkeit 
Roth  das  complementäre  Grün,  Grün  aber  auch  Gh:tkn,  Violett 
Blau,  Blau  imd  Gelb  dagegen  keine  recht  entschiedenen  Farben 
indnciren.  Nachdem  ich  diese  Versuche  bei  verschiedenen 
Graden  Ton  Helligkeit  wiederholt  habe,  glaube  ich  Brücke's 
Ausspruch  dahin  modificiren  zu  können,  dass  bei  sehr  stariiem 
Lichte  sich  immer  dieselbe  Farbe  über  das  dunkle  Feld  aos- 
giesst,  welche  das  erleuchtete  hat,  ein  Phänomen,  dessen  mnth- 
maassliche  Gründe  wir  oben  besprochen  haben.  Bei  schwachem 
Lichte  dagegen  inducirt  sich  wohl  immer  die  ComplementSr* 
färbe,  und  zwar,  wie  auch  Brücke  fand,  viel  lebhafter,  wenn 
das  Auge  bewegt  wird,  als  wenn  es  einen  Punkt  fixirt,  bei 
mittlerem  Lichte  dagegen  verhalten  sich  verschiedene  Farben 
verschieden;  sie  geben  bald  dieselbe,  bald  die  entgegengesetzte, 
bald  unbestimmte  Färbungen,  es  scheinen  sich  hier  die  beiden 
entgegengesetzten  Erscheinungen  zu  bekämpfen.  Aber  auch 
mir  scheint,  mit  Brücke  übereinstimmend,  dass  Roth  leichter 
die  Coniplementärfarbe  giebt  als  Grün  und  Violett 

Hierauf  scheint  mir  namentlich  ein  überraschender  Versuch 
vonBrewster  zurückzufüliren  zu  sein,  wodurch  er  die  Anwesen- 
heit von  grünem  Licht  im  Gelb,  Orange  und  selbst  im  Roth 
in  der  Nähe  der  Linie  C  nachzuweisen  sucht.  Als  absorbi- 
rende  Mittel  gebraucht  er  dazu  Portwein,  Perubalsam,  Pech, 
»17  Schwefelbalsam  oder  rothen  Glimmer.  Ich  habe  die  Versuche 
mit  Perubalsam,  Schwefelbalsam  und  Pech  wiederholt.  Dünnere 
Lagen  davon  lassen  Roth,  Gelb  und  Grün  des  Spectrum  stehen, 
während  sie  Blau  und  Violett  auslöschen.  Dabei  scheint  aber 
das  Grün  mindestens  bis  zur  Linie  Z>,  welche  eigentlich  im 
Goldgelb  steht,  und  häufig  auch  noch  darüber  hinaus  in  die 


1)  Untersuchung«»!!  über  subjoctivo  Farben.     IX^nkschr.  d.  Akad.  d. 
Wisw-ntfchaft  xu  Wii^n  Bd.  III. 
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Gegend  des  röthlichen  Orange  zu  reichen.  Unmittelbar  an 
das  GrrOn  scheint  das  Both  zu  stossen.  Also  die  gelbgrünen, 
gelben,  goldgelben  und  selbst  wohl  die  orangenen  Farbentöne 
scheinen  grün  geworden  zu  sein,  und  das  Grün  ist  so  entschie- 
den und  lebhaft,  dass  man  sich  in  der  That  schwer  entschliesst, 
an  eine  subjective  Farbentauschung  zu  glauben.  Das  Vor- 
handensein einer  solchen  wird  aber  schon  durch  den  umstand 
angedeutet,  dass  die  Grenze  des  Grün  yiel  mehr  in  das  Both 
hineinrückt,  wenn  man  das  Auge  auf  den  verschiedenen  Far- 
benstreifen wandern  l&sst,  als  wenn  es  anhaltend  auf  dem  grünen 
Theile  des  Spectrum  verweilt  Im  ersteren  Falle  treffen  die 
gelblichen  Farben  auf  Netzhauttheile,  welche  kurz  vorher  glän- 
xendes  Roth  gesehen  haben  und  deshalb  zur  Erzeugung  des 
oomplementären  Blaugrün  neigen.  Im  zweiten  Falle  ist  die 
Erregung  der  inducirten  Farbe  auf  den  nebenliegenden  Theilen 
der  Netzhaut  viel  schwächer.  Dass  aber  die  Erscheinimg  auf 
einer  snbjectiven  Täuschung  beruhe,  zeigt  sich  sogleich,  wenn 
man  nach  der  von  mir  oben  beschriebenen  Methode  die  gelb- 
grünen,  gelben  oder  goldgelben  Farbenstreifen  isolirt,  imd  so 
isolirt  durch  verschieden  dicke  Schichten  der  genannten  braunen 
Körper  betrachtet  Sie  erscheinen  dann  ganz  unverändert, 
ohne  die  geringste  Hinneigung  zum  Grün. 

Durch  dickere  Schichten  der  braunen  Flüssigkeiten  ge- 
sehen verschwinden  im  Spectrum  auch  das  Grün,  Gelb  und 
ein  Theil  des  Orange.  Man  sieht  dann  an  dem  Saume  des 
stehen  gebliebenen  Both  nach  der  Seite  des  Orange  zu  noch 
ein  ganz  schwaches  grünes  Bändchen,  selbst  bis  ganz  nahe  an 
die  Linie  C,  wo  das  Both  kaum  noch  einen  orangenen  Schein 
hat  Der  grüne  Saum  ist  zu  lichtschwach  und  schmal,  als  6i8 
dass  es  möglich  wäre  sein  Licht  zu  isoliren  und  einzeln  zu 
untersuchen.  Davon  aber,  dass  schwaches  roth  orangenes 
Licht  neben  starkem  rothen  grün  erscheinen  kann,  überzeugt 
man  sich  leicht,  wenn  man  auf  eine  rothe  Glastafel  eine 
kleine  memngrothe  Papierscheibe  klebt  und  sie  gegen  einen 
sehr  hellen  Grund,  z.  B.  den  hellen  Himmel,  hält,  während 
das  Papier  ganz  schwach  beleuchtet  ist  Bei  passender  Stärke 
der  Beleuchtung  erscheint  es  grün. 

Femer  scheint  mir  die  violette  Färbung  des  Blau  bis  in 


40  Physikalische  Optik. 

die  Nähe  der  Linie  f  bei  der  Absorption  durch  gelbe  Flüssig- 
keiten, Olivenöl,  Saft  der  Coreopsis  tinctoria  u.  s.  w.,  zu  den 
subjectiYen  Complementärfarben  zu  gehören.  Ich  habe  die 
Versuche  mit  Olivenöl  wiederholt  und  das  Violett  deutlich 
zwischen  den  Linien  F  und  G  gesehen,  wo  es  sonst  nicht  vor- 
kommt, bis  nahe  an  F  heran,  aber  nur  dann,  wenn  diese  Ge- 
gend des  Spectrum  sehr  lichtschwach  war. 

Das  Oel  verändert  die  Helligkeit  des  Roth,  Ghelb  und 
Grün  nicht  merklich,  schwächt  aber  das  Blaue  sehr  und  löscht 
das  Violett  fast  ganz  aus.  Liess  ich  durch  den  Spalt  das 
Licht  hell  erleuchteter  Wolken  einÜEÜlen,  so  sah  ich  die  ersteren 
Farben  hell,  das  Blau  lichtschwach  und  violett,  das  Violett 
gar  nicht.  Liess  ich  aber  Sonnenlicht  einfallen,  so  wurde  die 
Gegend  zwischen  den  Linien  F  imd  G  heller  und  verlor  ihren 
violetten  Schein.  Isolirt  man  sie  von  den  anderen  Farben 
des  Spectrum  in  der  oben  beschriebenen  Weise,  so  sieht  man 
das  Blaue  ebenfalls  ganz  in  seiner  ursprünglichen  Farbe.  Ich 
glaube  daher,  dass  es  in  dem  durch  Olivenöl  gesehenen  Spec- 
tiimi  durch  das  dem  benachbarten  hellen  Grün  complementäre 
Carminroth  überdeckt  und  violett  geworden  war. 

Auch  noch  eine  andere  Methode  kann  ich  in  diesen  und 
ähnlichen  Fällen  zur  Prüfung  empfehlen.  Man  setze  vor  den 
grössten  Theil  des  Spaltes  die  absorbirende  Substanz,  vor  dem 
übrig  bl(»ibenden  Best  desselben  weisses,  dickeres  oder  dünneres, 
geöltes  oder  nicht  geöltes  Papier,  welches  man  so  auswählt, 
6w  dass  die  zu  untersuchende  Stelle  in  dem  Absoi'ptionsspectnim 
ebenso  hell  wird,  wie  die  entsprechende  des  durch  das  Papier 
gegangenen  Lichtes.  So  wird  man  bei  der  Absorption  durch 
Oel  sehen,  dass  auch  in  dem  Papicrspectinim  das  Blau  zwischen 
den  Linien  F  und  G  violett  ei-scheint.  Zum  Gelingen  des 
Versuches  muss  die  Breite  des  AbsoiT)tionsspectrum  die  des 
Papierspectrum  bei  weitem  überwiegen. 

Aus  den  angeitihrtcn  Thatsachen  geht  genugsam  hervor, 
dass  auch  im  Spectruni  subjective  Farbeuverändci-ungen  durch 
Contrast  nicht  nur  ebenso  gut  wie  in  Zusammenstellungen 
anderer  Farben,  sondern  vielleicht  noch  lebhafter  und  täu- 
schender wogen  der  grösseren  Lebhaftigkeit  der  einfachen 
Farben  eintreten  können.     In  anderen  Fällen  lassen  sich  diese 


G^egen  Brewster^s  Farbenäieorie.  41 

Veränderangen  nicht  gerade  auf  Induction  von  Complementär- 
fiurben  zurQckfflhren.  Ein  solches  Beispiel ,  auf  welches  sich 
Brewster  beruft ,  ist  in  dem  Spectrum  des  Smalteglases  der 
Streifen  im  röthlichen  Orange,  der  etwa  von  der  Linie  C  bis  D 
reicht.  Er  ist  viel  dunkler  als  der  danebenliegende  rothe  und  gelbe 
Streifen,  und  scheint  zwischen  diesen  beiden,  bei  gewöhnlicher 
Helligkeit  des  Spectrum  gesehen,  ganz  dieselbe  rothe  Färbung 
darzubieten  wie  der  Streifen  des  äussersten  Roth.  In  einem 
st&rker  beleuchteten  Spectrum  erkennt  man  aber  deutlich, 
dass  er  in  das  Orange  zieht  Brewster  hatte  den  Streifen 
zuerst^)  orange-roth  (orange-red)  genannt,  später^  beruft  er 
sieh  darauf^  dass  J.  Herschel')  ihn  rein  roth  gefunden  habe, 
and  glaubt  darin  eine  Veränderung  der  Farbe  durch  Absorp- 
tion zu  sehen.  Auch  hier  genügt  es  den  betreffenden  Streifen 
sich  abgesondert  darzustellen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass 
seine  Farbe  durchaus  nicht  Terändert  sei  Ebenso  yerhält  es 
sich  mit  den  grünlichblauen  Farbentönen  auf  der  grünen  Seite 
der  Linie  F,  welche,  wie  Brewster  bemerkt,  durch  ein  tief- 
blaues Olas  (wahrscheinlich  Smalteglas)  gesehen,  grün  werden. 
Sobald  man  sie  isolirt  untersucht,  findet  man  keine  Farben-  6so 
inderung  an  ihnen. 

Endlich  kommt  bei  einigen  Versuchen  von  Brewster 
Doch  eine  andere  physiologische  Thatsache  in  Betracht,  dass 
nämlich  dasselbe  homogene  Licht  bei  verschiedener  Lichtstärke 
nicht  ganz  gleiche  Farbeneindrücke  hervorruft.  Bei  blendender 
Helligkeit  scheinen  vielmehr  alle  Farben  weiss  zu  werden.  Am 
leichtesten  geschieht  dies  mit  dem  Violett,  welches  im  Spectrum 
des  directen  Sonnenlichtes  schon  bei  einem  sehr  massigen 
Grade  von  Helligkeit  weissgrau  erscheint  imd  nur  einen 
schwachen  violetten  Schein  behält.  Auch  zeigte  mir  Hr.  Prof. 
Moser,  dass  durch  ein  sehr  dunkles  violettes  Glas  die  Sonne 
vollständig  ebenso  weiss  erschien,  wie  die  stark  beleuchteten 
Wolken,  welche  man  neben  dem  Glase  vorbei  erblickte.  Ebenso 
wird  das  Blau  bei  einer  Helligkeit,  welche  ohne  Belästigung 


1)  Edinburgh  TrantactioM.     VoL  IX,  P,  IL  p.  439. 

2)  In  der  Antwort  gegen  Airy. 

3)  Treatise  on  Light,    Art,  496  u.  506. 
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des  Auges  zu  ertragen  ist,  weissblau,  bei  stärkerer  weiss.  Das 
Grün  wird  erst  gelbgrtLn,  ehe  es  wie  das  G^lb  bei  gesteigerter 
Helligkeit  die  Farbe  ganz  verliert.  Both  zeigt  die  Erschdnimg 
am  schwersten  und  nur  bei  den  höchsten  Ghraden  der 
Helligkeit  habe  ich  es  sowohl  im  Spectrom^  als  durch  ein 
rothes  Glas  nach  der  Sonne  blickend  hellgelb  werden  sehen. 
Um  bei  den  Versuchen  darüber  die  Einmischung  jedes  anders- 
farbigen Lichtes  zu  Termeiden,  habe  ich  sie  mit  Farbenstreifen 
des  Sonnenspectrum  angestellt,  welche  nach  der  vorher  be» 
schriebenen  Methode  durch  zwei  Prismen  isolirt  und  gereinigt 
waren.  Die  verschiedenen  Abstufungen  der  Helligkeit  habe 
ich  theils  dadurch  hervorgebracht,  dass  ich  das  direct  von 
der  Sonne  kommende  Licht  mit  solchem  vertauschte,  welches 
von  verschieden  stark  beleuchteten  Theilen  des  Himmels  aus- 
gegangen war,  theils  aber  auch,  weil  nach  Brewster's  Theorie 
die  Farben  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes  denen  im  Himmels- 
lichte  nicht  gleich  sein  sollen,  dadurch,  dass  ich  die  Farben  des 
Sonnenspectrum  bald  direct,  bald  durch  zwei,  nahe  rechtwinkelig 
gekreuzte  Nicol'sche  Prismen  betrachtete.  Auch  durch  Seflexion 
Ml  von  unbelegten  Glasplatten,  oder  indem  man  sie  auf  einem 
weissen  Schirm  auffangt,  kann  man  ihre  Helligkeit  ohne  Ver- 
dacht einer  Farbenänderung  schwächen. 

Wenn  also  eine  gewisse  Dicke  der  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxyd -Ammoniak  das  Blau  des  Spectrum  hell 
imd  weisslich,  eine  stärkere  Dicke  es  tief  dunkelblau  erscheinen 
lässt,  so  ist  daraus  nur  zu  schliessen,  dass  diese  Flüssigkeit 
auch  blaue  Strahlen  absorbirt,  aber  keineswegs,  dass  sie 
weisses  Licht  aus  dem  homogenen  blauen  fortgenommen 
habe.  Femer  erklärt  sich  daraus,  dass  das  Gelb  im  Spectrum 
des  Tageslichtes  oder  des  blauen  Himmels  kaum  zu  bemerken 
ist,  während  es  in  dem  viel  helleren  Spectrum  des  directen 
Sonnenhchtes  einen  breiten  Baum  einnimmt  Das  reine  Grelb 
bildet  nämUch  im  Spectrum  des  Flintglases  einen  äusserst 
schmalen  Streifen,  und  ist  im  blauen  Lichte  des  Himmels 
schwächer  als  seine  Nebonfarben,  sodass  man  es  bei  schwacher 
Vergrösserung  des  Spectrum  zwischen  dem  breiten  und  glän- 
zenden Both  und  Griln  schwer  bemerkt.  Dagegen  sieht  man 
(»8  bei  starker  Vergrösserung  oder  isolirter  Betrachtung  der 
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einzelnen  Farben  sehr  deutlich  auch  im  Hinunelslichte.  Im 
Spectmm  des  directen  Sonnenlichtes  ist  dagegen  Gelb  die 
hellste  Farbe  und  Ton  blendendem  Glänze.  Grün  und  Both 
sind  durch  gesteigerte  Intensität  auch  gelblich  geworden,  und 
deshalb  tritt  das  Gelb  so  deutlich  hervor.  Schwächt  man 
aber  die  Helligkeit  des  Sonnenspectrum  durch  Beflexion  von 
unbel^^ten  Glasplatten,  oder  durch  fast  rechtwinkelig  ge- 
kreuzte NicoFsche  Prismen,  so  tritt  das  Gelb  ebenso  zurück 
wie  im  Spectrum  des  TagesUchtes.  Bestimmt  man  ausserdem 
in  einem  Spectrum  Ton  massig  starkem  Sonnenlicht,  andererseits  in 
dem  des  Tageslichtes  die  Farbenstufen  der  einzelnen  Fraun- 
hofer'sehen  Liniengruppen  in  der  Nähe  des  Gelb,  isolirt  von 
den  Nebenfarben,  so  findet  man  sie  ganz  gleich. 

Es  bleibt  nun  von  den  Thatsachen,  welche  Brewster  zur 
Stütze  seiner  Theorie  angeführt  hat,  ein  Versuch  übrig,  von 
dem  ich  nicht  weiss,  ob  ich  seine  Wiederholung  als  gelungen  522 
betrachten  darf^  und  einige,  welche  ich  nicht  anstellen  konnte, 
weil  ich  die  dazu  gehörigen  absorbirenden  Mittel  nicht  hatte. 
Der  erstere  ist  angestellt  mit  Perubalsam,  Schwefelbalsam, 
Pech  und  rothem  Glimmer.  Das  Both  des  Spectrum  soll, 
durch  diese  Mittel  angesehen,  orange  erscheinen.  Bei  massiger 
Lichtstärke  konnte  ich  durch  die  Balsame  imd  Pech,  in  welchen 
Abstufungen  der  Dicke  ich  sie  auch  anwandte,  nichts  davon 
erkennen;  das  Both  behielt  seine  Farbe  ganz  unverändert. 
Nur  bei  grosser  Lichtstärke,  wo  ein  das  Spectrum  umgebender 
brauner  Lichtschein  ankündigte,  dass  viel  Licht  zerstreut  wurde, 
f»ah  ich  das  Both  etwas  orange.  Das  erklärte  sich  aber  in 
diesem  Falle  aus  der  Zumischung  des  zerstreuten  braunen, 
aus  Both,  Gelb  und  etwas  Grün  zusammengesetzten  Lichtes, 
und  aus  der  Neigung  des  Both  bei  grösserer  Helligkeit  gelblich 
zu  werden.  Vielleicht  hat  auch  Brewster  ein  so  helles  Spec- 
trum angewendet  Isolirt  man  übrigens  das  Both  nach  meiner 
obigen  Methode,  so  bleibt  es  stets  ganz  unverändert. 

Verschiedene  Versuche  sind  von  Hm.  Brewster  mit  gefärb- 
ten durchsichtigen  Oblaten  (wafers)  aus  Gelatine  angestellt  worden. 
Ich  fand  dergleichen  hier  nicht  im  Handel,  und  da  nur  die  Farben, 
nicht  die  Farbstoffe  angegeben  waren ,  konnte  ich  sie  mir  nicht 
darstellen.   Uebrigens  scheint  mir  der  Gebrauch  solcher  Oblaten 
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deshalb  bedenklich,  wenigstens  wenn  sie  zwischen  Auge  und 
Prisma  eingeschaltet  werden,  weil  auch  die  besten  Leimplatten, 
wie  man  sie  zwischen  Glasplatten  aus  dem  reinsten  Hausenbla- 
senleim bildet,  nicht  zu  den  klar  durchsichtigen  Körpern  ge- 
hören. Wenn  man  auch  durch  ein  solches  Blatt  ziemlich  gut 
hindurchsehen  kann,  so  machen  mehrere  übereinander  das  Bild 
nebelhaft,  zum  Beweise,  dass  sie  viel  Licht  zerstreuen.  Dies 
würde  in  der  That  auch  die  Wirkung  erklären,  welche  orangene, 
gelbe  und  grüne  solche  Oblaten  haben  sollen,  das  Roth  des 
Spectrum  orange  zu  färben.  Es  genügt  dazu  die  Zierstreuong 
des  vorwaltenden  farbigen  Lichtes  über  das  Roth.  Wodurch 
<»  eine  grüne  solche  Oblate  ein  weissliches  Band  im  Blau  her« 
vorbringt,  weiss  ich  nicht  zu  ermitteln,  da  ich  den  Versuch  nicht 
wiederholen  kann. 

Ein  blassrothes  Glas,  welches  das  Grün  zwischen  b  und  F 
absorbirt  (wahrscheinlich  mit  Goldpurpur  gefärbt),  und  ein 
blassgelbes,  welches  das  Blau  schwächt,  sollen  combinirt  das 
Blau  violett  machen.  Die  Erklärung  wird  dieselbe  sein  wie 
beim  Olivenöl. 

Roth  von  einer  Messingplatte  refiectirt,  soll  nach  J. 
Herschel  orange  werden.  Die  Mittel  zur  Erklärung  davon 
hat  Airy  in  seiner  Abhandlung  gegen  Brcwster  gegeben. 

Ich  habe  jetzt  die  von  Brewster  vorgebrachten  That- 
Sachen  alle  erwähnt.  Wenn  ich  auch  nicht  alle  Versuche  nach- 
ahmen und  widerlegen  konnte,  so  glaube  ich,  geht  aus  den  E!f- 
örterungen  über  die,  deren  Wiederholung  mir  gelungen  ist,  zur 
Gtjnüge  hervor,  dass  bei  seiner  Methode  mehrere  bisher  unbe« 
achtete  Umstände  von  Einfluss  sind,  welche  eine  sichere  Beur- 
theilung  der  Farben  unmöglich  machen  und  den  bis  jetzt  von 
ihm  hingestellten  Thatsachen  alle  Beweiskraft  für  seinen  Zweck 
nehmen.  Um  gültige  Gründe  zur  Widerlegung  der  bisher  an- 
genommenen Verbindung  der  Brechbarkeit  oder  Wellenlänge 
mit  der  Farbe  zu  gewinnen,  muss  man  jedenfalls  eine  andere 
gesichertiTC  Beobachtungsmethode  anwenden,  ähnlich  derjenigen, 
welche  ich  in  dieser  Abliandlung  beschrieben  habe,  wobei  eine 
Hauptbedingung  ist,  dass  die  zu  imtersuchenden  Farben  von 
den  übrigen  abgesondert  und  von  den  letzten  Spuren  unregel- 
mässig gebrochenen  Lichtes  frei  sind* 


LL 
Ueber  die  ZueammensetzDiig  Ton  Spectralfarbeo. 

AiU  Poggendorff'a  Annolen  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  94.  S.  1 
Jto  28.  —  1855  (Tbeilweifl  voj^ctrageu  vor  der  BrUüh  Auociation  b. 
HiiU  im  geptembcrr  1854.) 


In  meiner  Äbhaudlimg  „Ueber  die  Theorie  der  zn-  i 
flammengesetzten  Farben'")  habe  ich  den  Beweis  ge- 
Ahrt,  das8  Mischling  farbiger  Pigmente  nicht  nothwendig  die- 
Klbe  Alischl&rbe  giebt,  welche  durch  Zusanimea^etzung  des 
•ntfip rechenden  farbigen  Lichtes  gewonnen  wird.  £ei  dieser 
Gelegenheit  hatte  ich  vermittelst  einer  eigenthlimlichen  Methode 
Untersuchungen  ober  die  Resultate  der  Zusammensetzung  ein- 
fitehcr  prismatischer  Farben  angestellt  und  dabei  unter  anderen, 
den  Irühercn  Annahmen  widersprechenden  Resultaten  auch  gefun- 
den, daas  nur  ein  einziges  Paar  einfacher  Complementärfarben, 
Iiidigblau  und  Gelb,  im  Spectrum  vorhanden  sei.  Dies  war. 
wie  auch  später  Hr.  GrasBmann')  streng  und  ausfiihrlich 
nachgewiesen  hat,  mit  der  von  Newton  aufgestellten  Form, 
in  der  man  das  Gesetz  der  Farbenmischungen  auszudiiicken 
ptlegte  in  geradem  Widerspruche,  auch  wenn  man  die  Ver- 
tlietiung  der  Farben  in  Newton's  Farbenkreise  nach  Belieben 
gi'ändert  hätte.  Ich  selbst  habe  das  genannte  Ergebniss  meiner 
iLunaligen  Untersncbuugeu  als  höchst  auffallend  bezeichnet,  ver- 
mied  es   aber    die    Schlüsse,    welche  sich   daran   zu   knüpfen 


t)  Pogg.  Ann.   Bd.   B1,   8 
ml  Phy^L  1852,  S.  4K1. 

2)  fogg-  -Im.  Bd.  89,  S,  I 


J.  Müllers  Archiv   für   Anat. 
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schienen,  weiter  auszuführen ,  weil  die  sichere  Bestimmung 
gerade  der  weissen  oder  weisslichen  Farbentöne  bei  der  Me- 
s  thode,  welche  ich  gebraucht  hatte,  grosse  Schwierigkeiten  dar- 
bot Ich  hob  im  Gegentheil  henror,  dass  zu  einer  sichereren 
Bestimmung  der  weissgebenden  Strahlen  namentlich  dem  Felde 
der  zusammengesetzten  Farben  eine  grössere  Fl&ehenans- 
dehnung  gegeben  werden  müsse,  üebrigens  hielt  ich  es  nach 
meinen  damaligen  Versuchen  für  wahrscheinlich,  dass  eine 
bessere  Methode  die  Breite  der  weissgebenden  Strahlen  noch 
mehr  beschränken  würde,  weil  ich  desto  engere  Gkrenzen  flir 
sie  zu  finden  glaubte,  je  strenger  ich  in  meinen  Anfordenmgen 
an  die  Beinheit  des  Weiss  war,  und  je  mehr  üebung  ich  be- 
kam schwach  gefärbte  weissliche  Töne,  als  solche,  zu  erkennoL 

Eine  weitere  Untersuchung  über  diesen  Punkt,  die  ich  nadi 
einer  anderen  Methode  angestellt  habe,  hat  mich  nun  gelehrt, 
dass  jene  letzte  Voraussetzimg  falsch  war,  und  dass  ich  haupt- 
sächlich durch  eigenthümliche  physiologische  Verhältnisse  des 
menschlichen  Auges  bei  jener  früheren  Methode  verhindert 
worden  bin,  die  ausser  Indigo  und  Qtelh  im  Spectrum  Tor- 
konmiendeu  Complementärfarben  als  solche  zu  erkennen. 

Die  Methode,  welche  ich  zu  diesen  neueren  Untersuchungen 
in  Anwendung  gezogen  habe,  ist  derjenigen  ähnlich,  welche 
Foucault^)  beschrieben  hat  Sonnenlicht  horizontal  von  dem 
Spiegel  eines  Heliostaten  M  Fig.  2,  in  ein  verdunkeltes 
Zimmer  reflectirt,  fällt  zimächst  auf  einen  schwarzen  Schirm  S^ 
mit  einem  Spalte,  welchen  ich  im  Folgenden  den  ersten 
Schirm  und  den  ersten  Spalt  nennen  werde.  Die  durch  den 
Spalt  gegangenen  Strahlen  fallen  in  der  Entfernung  von  etwa 
10  Fass  auf  ein  Prisma  P,  welches  am  vorderen  Ende  eines 
Femrolires  angebracht  ist  Zwischen  Prisma  und  Objectivglas 
befindet  sich  ein  rechteckig  ausgeschnittenes  Diaphragama  Df 
um  die  neben  dem  Prisma  vorbeigehenden  Strahlen  zurück- 
zuhalten. Die  Oculargläser  des  Fernrohres  sind  entfernt,  and 
das  von  der  Objectivünse  L^  nahe  ihrem  Brennpunkte  ent- 
worfene und  durch  das  Prisma  in  ein  Spectnim  venvandelte 

1)  Vogg.  Aniial.  IW.  88,    S.  385.    —    Moigno,  Cosmos  1853,   T.  Ily 
p,  232. 
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Bild  des  ersten  Spaltes  wird  hier  auf  einem  zweiten  Schirm  S^  3 
aufgefangen,    der  selbst  wieder  zwei  Spalten  hat.      Die   stär- 
keren Fraunhofer'Bchen  Linien  waren  in  diesem  Spectrum 
sichtbar. 

Die  ConstiTiction  des  zweiten  Schirmes  mus3  ich  ge- 
n&aer  beschreiben.  Er  ist  in  Fig.  1  abgebildet.  Seine  zwei 
Spalten  sollten  dazu  dienen,  dem  Lichte  von  zwei  beliebig  ge- 
wählten Farbenstreifen  des  Spectrum  den  Durchgang  zu  ge- 
etattcD.  Sie  mussten  zu  dem  Zwecke  in  jede  beliebige  Ent- 
lemung  yod  einander  gebracht  und  jeder  fiir  sich  beliebig  er- 
weitert und  verengert  werden  können,  um  die  Menge  des  durch- 
gehenden Lichtes  zu  reguliren.  Der  Schirm  besteht  in  einer 
Tiereckigea  Measingplatte  AABB,  die  bei  C  dui'ch  einen  cylin- 
drischen  Stab  getragen  wird.  Dieser  Stab  verschiebt  sich  in 
einer  gespaltenen  cylindrischen  Hülse  D,  die  in  der  Mitte  eines 
mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brettes  befestigt  ist.  Der 
Schirm  kann  also  mit  seinem  Träger  C  auf  und  nieder  ge- 
schoben, und  in  jeder  Höhe  mittels  des  gespaltenen  und 
mit  einer  Schraube  versehenen   Ringes   E  festgestellt  werden. 

Auf  der  Messingplatte  AABB  sind  zunächst  in  schräger 
BJrbtung  zwei  Schlitten  beweglich,  deren  Grnmdlagen  die 
Messingplatten  aa  und  aa  sind.  Mit  bb,  ßß,  c  und  c  sind  die 
Schienen  bezeichnet,  zwischen  denen  sich  die  Platten  ver- 
icbieben.  Die  beweglichen  Platten  werden  dmcb  die  Schrauben 
d  und  S  Terstellt.  Die  Mütter  dieser  Schrauben  sind  in  die 
der  grossen  Platte  befestigten  MessingklÜtze  <■  imd  s  ein- 
gesclinitten,  ihre  Enden  sind  drehbar  in  den  Klötzen  g  und  ;• 
befestigt,  welche  mit  den  beweglichen  Platten  aa  und  aa  fest 
Terbunden  sind.  Durch  Drehung  der  Schrauben  d  und  8  ver- 
achiebt  man  also  die  beweglichen  Platten  parallel  den  Schienen, 
zwischen  denen  sie  als  Schlitten  gehen. 

Auf  der  beweglichen  Platte  aa  ist  nun  wieder  als  Schütten 
beweglich  die  Platte  /  zwischen  horizontalen  Schienen  ange- 
bracht, und  durch  die  Schraube  m  zu  verstellen;  ebenso  auf 
der  Platte  au  die  Platte  ip  durch  die  Schraube  fi  zu  ver- 1 
stellen.  Zwischen  den  einander  zugekehrten  Bändern  der 
PUtt«n  f  und  if  liegen  noch  die  beiden  dreieckigen  ebenso 
dicken  Platten  /  und  ?.,  jene  mit  der  Platte  aa,  letztere  mit  aa 
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fest  verbunden.  Die  einander  zugekehrten  Ränder  von  /  und 
Ij  sowie  die  Ton  (p  und  X  sind  zugescbärft,  und  möglichst  genau 
geradlinig  und  parallel  gearbeitet.  Zwischen  ihnen  bleiben  die 
beiden  Spalten,  welche  das  Licht  durchlassen  sollen.  Die 
vorderen  Flächen  von/,  /,  l  und  (p  sind  matt  versilbert ,  um 
das  Spectrum  deutlich  darauf  projiciren  zu  können.  Die  grosse 
Messingplatte  AA  hat  natürlich  in  ihrer  Mitte  einen  Aus- 
schnitt um  das  Licht,  welches  die  beiden  Spalten  passirt  bat» 
hindurch  zu  lassen. 

Der  Ort,  wo  das  Spectrum  entworfen  wird,  ist  durch  das 
helle  kleine  Rechteck  in  der  Mitte  der  Figur  angedeutet  Ver- 
schiebt man  nun  mittels  der  Schrauben  d  und  S  die  Schlitten 
an  imd  aa,  so  treten  andere  Farbentöne  des  Spectrum  durch 
die  Spalten.  Durch  die  Schrauben  m  und  fi  kann  man  da- 
gegen die  Breite  der  Spalten,  also  auch  die  Menge  des  durch- 
gelassenen  Lichtes  beliebig  regeln. 

Das  durch  die  Spalten  getretene  Licht  trifft  nun  auf  der 
Rückseite  des  Schirms  zunächst  eine  zweite  achromatiache 
Linse  L^  von  kürzerer  Brennweite  als  das  Objectivglas  des 
Femrohres.  Diese  entwirft  vermittelst  der  beiden  durch  den 
Schirm  gegangenen  Antheile  einfachen  farbigen  Lichtes  auf 
einem  weissen  Papierblatte  B  ein  Bild  von  der  Oeffhung  des 
I)iaj)hragma  Z>,  welches  sich  zwischen  dem  Prisma  und  der 
ersten  Linse  befindet  Dies  Bild  erscheint  als  ein  gleichmässig 
gefärbtes  Rechteck,  welches,  wenn  nur  durch  einen  Spalt  Licht 
geht,  in  der  Farbe  dieses  einfac^hen  Lichtes,  wenn  durch  beide^ 
in  der  aus  den  beiden  einfachen  zusammengesetzten  Farbe  er- 
scheint. Um  das  Bild  scharf  und,  worauf  hier  alles  ankommt, 
gleichmässig  gefärbt  zu  erhalten,  muss  man  verschiedene  Vor- 
sichtsmaassregeln  beobachten.  Die  Entfernung  des  ersten  Spaltes 
von  der  ersten  Linse  muss  möglichst  gross  si*in,  damit  das  Bild 
6  der  Licht(|uelle,  der  Sonne,  auch  nahehin  in  die  Ebene  des 
Doppelspaltes  falle  und  dadurch  die  Diffraction  des  Lichtes 
durch  die  engen  Spalten  vermieden  werde.  Das  Prisma  und 
die  erste  Objectivlinse  müssen  frei  von  allen  Unreinigkeiten 
sein.  Bei  einzelnen  Zusammensetzungen  von  Farben  sind  auch 
die  JJewton'schen  Ringe  sehr  störend,  welche  in  der  dünnen 
Luftschicht   zwischen    dem  Crown-   und  Flintglase   der   ersten 
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iwhnfmutisclien  Liinse  entstehen  und  in  dem  Faibenfelde  mit 
abgebildet  werden.  Weil  wir  es  liier  mit  zwei  Bündeln  homo- 
gener Lichtstrahlen  zu  thun  haben,  treten  diese  Ringe  selbst 
an  verhältnissmässig  dicken  Luftschichten  uoch  auf.  Selbst  ein 
Ring  von  Stanniol,  den  ich  zwischen  die  beiden  Linsen  gelegt 
hatte,  um  sie  von  einander  zu  entfernen,  beseitigte  die  Ringe 
nicht  ganz.  Am  besten  ist  es,  Balsam  zwischen  die  Linsen  zu 
bringen.  EndÜch  müssen  die  bedden  Spalte  noch  den  Frann- 
hofer'schen  Linien  des  Spectrum  paiallel  gestellt  werden,  was 
durch  die  Stellschrauben  am  Fusse  des  Schirmes  zu  erreichen 
ist,  und  die  Ebene  des  Dopjielspaltes  musa  genau  am  Orte  des 
Ton  der  Linse  entworfenen  Bildes  des  ersten  Spaltes  sich  be- 
finden. Ist  letztere  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  bekommt 
das  farbige  Rechteck  an  verschiedenen  Seiten  vei-schiedene 
Farbentöoe, 

Hat  man  eine  Farbenmischung  gefunden,  welche  man  für 
Weiss  hält,  80  ist  es  rathsam  noch  von  einer  andern  Stelle 
des  21immers  her  weisses  Kimmeislicht  eindringen  und  auf 
VeisBes  Papier  fallen  zu  lassen,  um  dessen  Farbe  mit  der  Misch- 
forbe  zu  vergleichen.  Man  darf  auch  nicht  zu  anhaltend  auf 
die  Mischfarbe  liinsehen,  nicht  andere  glänzende  Farben  da- 
nebeu  haben,  wie  ich  schon  in  meinem  trüberen  Aufsätze  er- 
irähnl  habe. 

Den  weiteren  AuseinanderBetzungen  schicke  ich  noch  einige 
fiestimmungeu  Über  den  Gebrauch  der  verschiedenen  Namen 
Ton  Farben  voraus,  um  Zweideutigkeiten  in  dieser  Beziehung 
m  »ermeiden. 

Violett,  nach  der  Wortbedeutung  Farbe  der  Veilchen 
(vWn),  gebrauche  ich  für  die  Uebergangsstufe  des  Blau  in  n 
£otJi,  in  welcher  ersteres  überwiegt.  Im  8]iectrum  entspricht 
diesem  Parbeiiton  das  brechbarere  Ende  zwischen  der  Linie 
4m  und  //  oder  l  (nach  Stokes).  Ich  unterscheide  es  von 
Purpur,  mit  dem  es  im  gewöhnlichen  Sprachgebrauchc  zu- 
weilen verwechselt  wird,  und  welche  Beiieimung  auch  von  einigen 
Autoren  geradezu  für  das  brechbarere  Ende  des  Spectrum  ge- 
<branciit  wird,  indem  ich  den  Namen  des  Fuipurs  nur  für  che 
Tdtblicheren  Töne,  also  die  Ucbergangsfarben  zwischen  dem 
Tiolett  and  dem  Roth  der  Enden   des   Spectrum   gebrauchen 
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werde.  Mit  Weiss  gemischt  giebt  Purpur  das  Bosenroth.  Im 
Blau  bat  scbon  Newton  zwei  Abstufungen  unterschieden, 
coeruletim  und  indicum,  und  ausserdem  gebraucht  er  die  Be- 
nennung cyaneum  für  blaue  Töne,  welche  dem  Grün  nahe 
stehen.  Den  Namen  Indigblau  für  das  brechbarere  Blau, 
der  einmal  in  die  Wissenschaft  eingebürgert  ist,  werde  ich 
beibehalten.  Das  weniger  brechbare  Blau,  Newton's  eoendtumj 
hat  man  ohne  besondere  Bezeichnung  als  Blau  oder,  wie 
Orassmann,  als  Himmelblau  dem  Indigblau  des  Speetmm 
entgegengesetzt.  Das  Blau  des  wolkenlosen  Himmels  muss  aber 
in  der  Tliat  als  weissliches  Indigblau  bezeichnet  werden.  Ich 
habe  es  mittels  einer  spiegelnden  unbelegten  Glasplatte^) 
mit  reinem  Oelb  (dem  des  chromsauren  Bleioxyds)  gemischt» 
und  gefunden,  dass  es  wie  sein  Repräsentant  unter  den  Maler- 
färben,  das  Ultramarin,  schwach  röthliches  Weiss  als  Misch* 
färbe  giebt,  während  das  weniger  brechbare  Blau  schwach  grün- 
liches Weiss  geben  würde.  Wir  können  deshalb  die  weniger 
brechbaren  blauen  Töne  des  Blau  im  Spectrum  nicht  Himmel- 
blau nennen,  obgleich  sie  allerdings  bei  einer  dem  Auge  be- 
quemen Lichtstärke  des  Spectrum  dem  Himmelblau  ähnlicher 
aussehen  mögen  als  das  Indigoblau.  Das  liegt  aber  nur  daran, 
dass  sie  lichtstärker  sind,  deshalb  weisslicher  aussehen  ab 
das  Indigblau ;  und  so  dem  viel  Weiss  enthaltenden  Himmel- 
blau näher  kommi^n.  Ich  werde  deshalb  für  das  weniger  brech- 
7  bare  Blau,  für  welches  ich  keine  geeignete  Bezeichnung  in  der 
deutschen  Sprache  finde,  Newton's  Namen  cyaneiim  anwenden 
und  es  Cy anblau  nennen.  Der  Name  Cyan  ist  in  die  neueren 
Naturwissenschaften  eingeführt  worden  mit  Beziehung  auf  die 
blaue  Farbe  des  Eisencyanürcyanids.  Diese  Farbe  entspricht 
in  der  That  den  weniger  brechbaren  Tönen  des  Blau,  und  er- 
scheint ^ünlich  neben  Himmelblau.  Ln  Spectrum  nimmt 
das  Blau  den  Raum  zwischen  den  Linien  F  und  G  ein,  so- 
dass etwa  das  an  F  stossende  Drittel  dieses  Raumes  als 
Cyanblau,  die  anderen  zwei  Drittel  als  Indigblau  bezeichnet 
Wilden  können. 

Als  Repräsentanten  des  Grün  l)etraclite  ich  den  Farben- 

1)  S.  meinen  früheren  Aufsatz,  Po  gg.  Ann.  Rd.  87,  S.  61. 
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ton  des  arBenigsam-en  Kupferoxyds,  im  Spectrum  die  Gtegend 
der  Linien  b  und  E.  ah  den  des  reineu  Q-elb,  das  fein  nieder- 
geschlagene  cliromsanre  Bleioxyd,  im  Spectrum  einen  Streifen, 
welcher  dreimal  so  weit  von  der  Linie  £  als  von  D  absteht 
Die  Gegend  der  Linie  D  nenne  ich  Goldgelb,  indem  ich 
damuter  einen  Uebergangaton  zwisclien  üelb  und  Roth  ver- 
stehe, in  welchem  ersteres  überwiegt.  Bei  überwiegendem 
Both  giebt  es  Orange,  wie  es  zwischen  den  Linien  C  und  D 
eich  findet.  Den  Namen  Hoth  wende  ich  nur  auf  den  Farben- 
ton des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectnim  an,  nicht  aui 
das  Purpur,  die  Mischungen  von  Violett  oder  Blau  mit  Roth- 
Dem  einfachen  aussersten  Hoth  entspricht  der  Farbenton  des 
Zinnobers,  Der  des  Carminpulvera  nähert  sich  schon  dem 
Puriiur,  und  mit  Carminroth  oder  Kirscliroth  kann  man  die 
röthlicheren  Töne  des  Purpur  bezeichnen. 

Nach  der  vorher  beschriebenen  Methode  ist  es  nun  ziem- 
lich leicht,  Weiss  ans  indigblauem  und  gelbem  Lichte  zu- 
Bommen zusetzen.  Es  gelingt  aber  auch,  obgleich  nicht  ganz 
flu  leicht  mit  einer  Reihe  anderer  Faibenpaare ,  nämlich  mit 
folgenden : 

Violett  (jrUiihches  Oelb 

Itidigblau  Gelb 

Cyanblau  Goldgelb 

Grünliches  Blau  Rotli. 

Das  Grün  ist  also  die  einzige  einfache  Farbe,  welche  keine  ■> 
einfache  Coinplementarfarbe  hat.     Um  Weiss  zu  bilden,   muss 
es  mit  Purpur  d.  h.  mit  mindestens  noch  zwei  anderen  Farben 
Both  und  Violett  gemischt  werden. 

Ich  sagte  vorher,  Weiss  sei  sehr  leicht  aus  Gelb  und  Indig- 
Wau,  weniger  leicht  aus  den  anderen  neu  hinzugekommenen 
Parbenpaaren  zusammenzusetzen.  Es  kommen  hier  verschie- 
dene umstände  zusammen.  Zunächst  findet  nümlich  das  Auge 
bei  diesen  Farben  Schwierigkeiten,  sich  dauernd  lür  das  farbige 
Feld  scharf  zu  acconunodiren.  Es  treten  hier  ähnliche  Er- 
scheinungen auf,  wie  sie  Dove  bei  gewissen  violetten  Gläsern 
beschrieben  hat,  welche  gleichzeitig  rothes  und  violettes  Licht 
durchlassen.  Wegen  der  Farbenzorstreuung  im  Auge  kann 
eich  dieses  nämlich  nicht  gleichzeitig  für  beiderlei  Arten  von 
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Strahlen  accommodiren.  Entsendet  ein  leuchtender  Punkt 
gleichzeitig  rothes  und  blaues  Licht,  und  ist  das  Auge  für  die 
Entfernung  des  Punktes  bei  rother  Beleuchtung  accommodirt» 
so  giebt  das  blaue  Licht  einen  Zerstreuungskreis.  Es  erscheint 
dann  also  ein  rother  Punkt  mit  blauem  Hofe.  Accommodirt 
sich  das  Auge  fbr  die  blaue  Beleuchtung,  so  erscheint  ein 
blauer  Punkt  im  rothen  Hofe.  Nun  ist  allerdings  auch  eine 
Accommodation  des  Auges  möglich,  wobei  das  rothe  und  blaue 
Licht  gleich  grosse  Zerstreuungskreise  bilden,  also  ein  kleiner 
Lichtfleck  von  der  Mischfarbe  erscheint,  aber  wenn  man  diese 
Stellung  des  Auges  auch  fiir  einzelne  Augenblicke  findet,  so 
ist  es  kaum  möglich  sie  dauernd  festzuhalten,  wenn  der  Unter« 
schied  zwischen  der  Brechbarkeit  der  beiden  verschiedenen 
Lichtarten  beträchtlich  ist.  In  dieser  Beziehung  zeichnen  sich 
die  complementaren  Paare:  Indigblau-Gelb  und  Cyanblan- 
Goldgelb  vor  den  anderen  Paaren  dadurch  aus,  dass  der  Unter- 
schied der  Brechbarkeit  fbr  sie  am  kleinsten,  also  auch  die 
Accommodation  am  leichtesten  festzuhalten  ist  Bei  meiner 
früheren  Methode  war  das  mit  der  Mischfarbe  bedeckte  Feld 
sehr  klein,  und  die  Wirkungen  der  Farbenzerstreuung  daher 
sehr  auffallend.  Bei  der  jetzt  beschriebenen  Methode  treten 
•  sie  weniger  hervor,  obgleich  man  auch  hierbei  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Farbe  am  Rande  aufblitzen,  und  das  übrige 
Feld  sich  dann  sogleich  complemeutar  fdrben  sieht.  Tritt  man 
in  einige  Entfernung  zurück,  so  tn^imen  sich  die  vereinigten 
Farben  ebenfalls,  weil  wohl  die  meisten  mensclilichen  Augen 
für  das  blaue  und  violette  einfache  Licht  kurzsichtig  sind. 

Zweitens  war  bei  einigen  Farbenpaare  ii  das  Auge  höchst 
eniptindlich  für  Beimischungen  von  sehr  kleinen  Mengen  der 
einfachen  Farben  zu  der  weissen  Mischimg.  Namentlich  zeigt 
sich  dies  bei  Kt^th  und  Grünblau.  Wenn  man  das  aus  diesen 
beiden  gemischte  Weiss  nicht  ziemlich  lichtschwach  macht,  be- 
hält es  immer  ein  fl(*ckiges  und  veränderliches  Ansehen.  Nicht 
nur  machen  sich  die  kleinsten  Ungleiclilieiten  in  der  objectiven 
Beleuchtung  des  Feldes  durch  Hervortreten  einer  der  beiden 
Farben  sehr  bemerkhch,  sondern  auch  nach  einander  erscheint, 
wohl  in  Folge  von  Nachbildern,  dieselbe  Stelle  bald  röthlich, 
bald  bläulich.     Das  Aussehen  der  Mi.schl'arbe  erinnert  an  den 
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Versuch,  wo  man  mit  einem  Auge  durch  ein  rothes,  mit  dem 
andern  durch  ein  blaues  Glas  sieht,  und  das  Gesichtsfeld  mit 
veränderUchen  Flecken  beider  Farben  bedeckt  erblickt. 

Dann  Teränderte  sich  auch  die  Mischfarbe  etwas  mit  dem 
Orte  der  Netzhaut,  der  ihr  Bild  empfing.  Schon  Purkinje 
hat  darauf  au£merksam  gemacht,  dass  die  Seitentheile  der  Netz- 
haut eine  andere  Empfindlichkeit  für  Farben  haben  als  die 
Stelle  des  direkten  Sehens,  der  gelbe  Fleck.  Hatte  ich  Koth 
und  GrQnblau  so  verbunden,  dass  das  von  ihnen  gemeinschaft- 
lich beleuchtete  Feld  so  gut  als  möglich  weiss  erschien,  und 
eher  des  Bx)th  überwog,  so  wurde  es  sogleich  entschieden  grün, 
wenn  ich  einen  neben  dem  hellen  Felde  liegenden  Punkt  des 
Papiers  fixirte.  Dasselbe  war  der  Fall,  wenn  ich  das  Auge  so 
nahe  heranbrachte,  dass  das  Feld  der  Mischfarbe  einen  sehr 
grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  bedeckte,  also  ausser  dem  gelben 
Flecke  auch  viele  andere  Theile  der  Netzhaut  das  Bild  auf- 
nahmen. Bei  diesem  Versuche  kann  die  Farbenzerstreuung  bei  der 
Brechung  im  Auge  in  der  Mitte  eines  so  grossen  Feldes  keinen  lo 
Einfluss  haben.  Aus  der  Ferne  gesehen,  erschien  der  er- 
leuchtete Fleck  dagegen  auffallender  Weise  als  ein  rosenrother 
Punkt  mit  grünblauem  Strahlenkreise. 

Bei   Indigblau-Gelb    und   Cyanblau- Goldgelb    gelingt    es 
meist  ein  Weiss  herzustellen,  bei  dessen  Anblick  man  in  keiner 
Weise  die  Art  der  zusammensetzenden  Farben  erkennen  kann, 
wenn  man  sie  nicht  schon  kennt;  Violett-Grüngelb  lässt  schon 
oft  das  eine  oder  andere  am  Rande  hervorscheinen,  aber  Roth 
und   Grünblau  giebt  bei   einiger  Helligkeit    immer   den   Ein- 
druck als  sähe  man  an  jeder  Stelle   des  Feldes  beide  Farben 
unvereinigt  neben  einander.    Um  zu  erkennen,  dass  eine  Misch- 
üarbe  da  sei,    und  dass  diese  Weiss  sei,  muss  man  entweder 
die  einfachen   Farben  unvermischt  daneben  stellen    oder   das 
Licht  schwächen.    Beides  sind  aber  allerdings  Mittel,  welche 
das  Auge  unfähiger  machen,  einen  schwachen  Grad  von  Färbung 
im  Weiss  wahrzunehmen.     Um  die  beiden  Farben  unvermischt 
Dfben  das  Weiss  zu  stellen,  braucht  man  nur  das  Papierblatt 
{B  Fig.  2,  Taf.  I),   auf  welchem  das  gemischte  Liebt  sich  dar- 
stellt, etwas  aus  dem  Brennpunkte  der  letzten  Linse  zu  rücken, 
dann  erscheinen  an  beiden  Seiten   des  weissen  Feldes   farbige 
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B&nder.  Oder  man  hält  ein  dünnes  Stäbchen  vor  das  weisse 
Feld,  velcbes  unter  diesen  Umstanden  zwei  Schatten  wirft, 
einen  rothen  und  einen  blauen. 

Was  die  CompleraenUirfaj'be  des  Grün  betrifil,  so  idmmt 
Hr.  GrrassmanQ  an,  dass  sie  an  den  ätissersten  Enden  des 
Spcctnim  vorkomme,  für  gewöhnlich  aber  sehr  lichtschwach 
sei,  und  nni*  unter  besonders  günstigen  Umständen  (au  heiteren 
Sonunermittagen)  zu  sehen  sei.  Er  benift  eich  dabei  auf  eine 
Beobachtung  von  Hasseufratz'),  wonach  Purpur,  wie  dieser 
e.s  nennt,  nur  zu  den  genannten  Zeiten  im  Spectrum  za  finden 
II  sei,  des  Abends  aber  der  Purpur  verschwinde,  und  das  Spec- 
trum dadurch  kürzer  werde.  Mit  Rücksicht  auf  die  vielen 
späteren  Beobachter,  welche  das  Spectrum  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  untersucht  haben,  ohne  am  violetten  Ende  zeit- 
weilig einen  andern  Farbeatoo  zu  linden,  war  wohl  vorauszu- 
setzen, dass  Hassenfratz  hier  unter  Pui-pur  die  Farbe  rer- 
stebt,  welche  gewöhnlich  Violett  genannt  wird.  Dasselbe  &»il«t 
man  zuweilen  auch  bei  Newton  (wenigstens  in  der  lateinischen 
üebersetzung  der  Optik)  und  anderen  Autoren.  Um  indessen 
die  Sache  ausser  Zweifel  zu  stellen,  habe  ich  die  Farbeutöne 
der  beiden  äusscrsten  Enden  des  Specti-um  noch  einmal  unter- 
sucht. Zu  dem  Ende  isolirte  ich  soi^tUltig  das  schwache  Licht 
dieser  Gegenden  nach  einer  schon  früher^)  von  mir  beschriebenen 
Methode  von  dem  überwiegend  helleren  der  mittleren  Tbeile 
des  Spectrum.  Ich  entwarf  nämhch  zunächst  mittels  einca 
Prisma  und  einer  Linse  ein  Spectrum  auf  einem  Schinne. 
Das  Sonnenlicht  war  vorher  nicht  durch  einen  engen  Spalt  ge- 
gangen, sondern  ich  liess  es  durch  den  Spiegel  des  fieUostaten 
geradezu  auf  das  Prisma  rcSectiren.  Der  Schirm  ntand  im 
BrennpmJtte  der  Linse;  auf  üim  wurde  daher  gleichsam  oini." 
Reihe  verschiedenfarbiger  Sounenbilder  entworfen,  die  sich  aar 
tbeilweise  deckten,  und  so  das  Spectrum  bildeten.  Der  Schirm 
hatte   einen   feinen    Spalt,    der   entweder   an   das   rotbe    oder 


1)  Ich  Ktec  hier  vorau«,  d*w  lUa  Citat  auf  S.  10  seines  Anfkatm, 
I*ogg.  AnnBlea  Bd.  BS,  eüion  Druckfrbler  enllialte,  und  i-a  atatt:  „Bd.  13" 
Fiplmafar  „M.  33"  boMen  mOBte.  In  B<L  13,  S.  441  ist  uichts  dantnf  Re- 
(flglichM  m  fiaden, 

i)  Pogg.  Ann.  Bd.  86.  S.  filS.     (tüi^he  oben  S.  SSj. 
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Tiolette  Ende  dieses  unreinen  Speetnim  gestellt  wurde,  so 
dass  ausser  zerstreutem  weissen  Lichte  die  farbigen  End- 
strahlen  des  Spectmm  in  mögliclist  grosser  Lichtstärke  hiu- 
durcUieleii.  Etwa  10  Pqss  von  dieseui  Schirme  entfernt  stand 
©in  zweites  Prisma  mit  einem  Penirohre,  durch  welches  das 
Spectrum  des  Spaltes  betrachtet  wurde.  Die  gewöhnlich  sicht- 
baren Theilc  dieses  Spectrum  hatten  dann  nur  geringu  Licfat- 
iDt«iisität;  an  seinem  einen  Ende  erschien  dagegen  ein  ellip- 
tischer hellerer  Fleck  (ein  verzogenes  Bild  der  Sonnenscheibe), 
der  die  gewöhnlich  wegen  ihrer  Lichtschwäche  nicht  gesehenen 
äusserst« n  Strahlen  in  verhältnissmässig  grosser  Lichtstärke 
und  Keinheit  zeigte.  Am  rolhen  Ende  sieht  man  nicht  viel  i« 
jenseits  der  Linie  A.  Bei  geringer  Lichtstärke  erscheint  im 
ganzen  rothen  Baume  Ton  A  bis  etwa  C  eine  Farbe,  welche 
der  des  Zinnobers  ähnlich  ist,  und  mit  welcher  verglichen  die 
des  gepulverten  Carmias  schon  entschieden  purpurn  erscheint. 
Bei  grösserer  Lichtintensität,  wie  sie  bei  B  eiTeicht  werden 
kann,  nähert  sich  die  Farbe  mehr  dem  Orange,  während  das 
Botb  in  der  Nähe  von  C,  welches  bei  schwachem  Lichte  ganz 
denselben  Parbenton  hat  wie  das  der  Gegend  von  A,  sich  bis 
zu  blendendpi-  Stärke  steigei-n  lässt  und  dann  gelb  ei-scheint. 
Das  violette  Ende  des  Spt-ctrum  verlängert  sich  bei  Anwen- 
dung derselben  Methode  sehr  bedeutend,  und  eine  genaue  Ver- 
gleichuug  der  Liniengruppen  mit  denen  eines  auf  Chininlösung 
entworfenen  Spectrum,  und  denen  der  von  Stokes  gegebenen 
Zeichnung ')  hat  mich  gelehrt,  dass  das  menschliche  Auge  alle 
die  brechbareren  Stiahlen  dieser  Gegend  noch  sehen  konnte, 
Trelche  fähig  waren  durch  die  angewendeten  Glasmassen  hin- 
durch zu  gehen.  Die  äussersten  Streifen,  welche  ich  direot 
sehen  konnte,  und  welche  auch  auf  Chininlösung  projicirt  die 
letzten  sichtbaren  waren,  sind  die  ersten  beiden  blasseren 
Streifen,  welche  Stokes  in  seiner  Zeichnung  unter  der  Gruppe 
ji  angemerkt  hat.  Um  die  Gruppe  p  überhaupt  zu  sehen,  for- 
dert Stokes  eine  sorgTältige  Anordnung  des  Apparates  und 
klaren  Sonnenschein,  und  nennt  das  Licht  dieser  Gregend  sehr 


1)  if ti.  TVaiMocf.  1 
TtS.  L  Fig.  1.) 


2.  II.  Taf.  XXV.  1 
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schwach.  Da  die  Lichtstrahlen  meines  Apparates  durch  zwei 
Prismen,  zwei  Objectiv-  und  zwei  Ocularlinsen  gehen  mussten. 
darf  es  nicht  auffallen,  dass  die  äussersten  Strahlen  von  Stokes 
Zeichnung  fehlten,  sowohl  filr  die  Chininlösung  als  f&r  das 
Auge.  Für  diese  Lösung  war  der  Weg  durch  das  Glas  sogar 
noch  um  die  Dicke  der  beiden  Ocularlinsen,  die  weggelassen 
waren,  kürzer.  Die  von  Stokes  mit  /,  m  und  n  bezeichneten 
Gruppen  kann  man  aber  nach  dieser  Methode  sehr  leicht  in 
viel  reicherem  Detail  darstellen,  als  es  auf  ühininlösungen  ge- 
18  schiebt  und  in  der  Zeichnung  von  Stokes  abgebildet  ist  Ich 
werde  im  Folgenden  diese  brechbai*st«n  Strahlen  die  über- 
violetten Strahlen  nennen,  da  der  Name  der  unsichtbaren 
Stralüen  nicht  mehr  recht  passt,  obgleich  allerdings  zugegeben 
werden  muss,  dass  das  Auge  von  ihnen  verhältnissmässig  sehr 
wenig  afficirt  wird.  Ihre  objective  Intensität  ist  offenbar  nicht 
so  gering,  wie  sich  bei  ihrer  Wirkung  auf  fluorescirendc  Sub- 
stanzen erweist  Weim  wir  ein  Spectrum  auf  gewöhnlichem 
weissen  Papier  entwerfen,  sehen  wir  von  diesen  übemoletten 
Strahlen  nichts,  weil  sie  von  dem  diffusen  gewöhnlichen  Lichte 
überstralilt  werden.  Entwerfen  wir  das  Spectrum  dagegen  auf 
Papier,  welches  mit  Chininlösung  diu-chtränkt  ist,  so  kehrt  an 
ihrer  Stelle  von  den  betreffenden  Stellen  des  Spectrum  das 
weniger  brechbare  Licht  des  fluorescironden  Chinin  zurück, 
und  obgleich  die  lebendige  Kraft  der  Lichtschwiiigunp:en  durch 
den  Process  der  Fluorescenz  gewiss  nicht  vermehrt  wii-d,  afficirt 
das  durch  sie  erzeugte  Ijicht  von  längerer  Schwingungsdauer 
die  Netzhaut  lebhaft  genug,  um  gesehen  zu  werden. 

Was  nun  die  Farbe  des  brcchbai'sten  Endes  des  Spectrum 
betrifft,  so  ist  zunächst  zu  bemerken ,  dass  dieses  unter  allen 
seinen  Theilen  am  schnellsten  den  Farbenton  mit  der  Licht* 
intensität  wechselt,  und  man  nmss  hier  Farben  verschiedener 
Stellen,  die  man  vergleichen  will,  nur  hei  nahe  gleicher  Licht- 
intensität beider  vergleichen.  Dazu  gieht  die  beschriebene 
Metho<le  eine  gute  Gelegenheit,  da  die  violetten  Strahlen  nur 
dem  in  den  Spalt  dringenden  diffusen  Lichte,  die  übenioletten 
directem  Sonnenlichte  angehören,  und  sich  daher  in  beiden 
Partien  immer  Stellen  von  gleicher  Lichtstärke  auftinden 
lassen. 
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n  geringer  Lichtstärke  hat  der  Kaum  zwischen  den  Linien 
und  H  eine  ziemlich  gleichmässige  violette  Färbung,  die 
ik  auch  noch  auf  die  Gregend  von  Stokes'  Gruppe  /  aus- 
hnt.  Je  lichtBchwächer  das  Violett  wird,  desto  mehr  bekommt 
einen  Anflug  von  Bosa.  Steigert  jdch  die  Lichtintensität, 
wird  der  Farbenton  dem  Blau  ähnlicher  und  entfernt  sich  u 
mer  mehr  vom  Purpur;  er  geht  dann  in  ein  weissliches 
raublau  über.  Die  übervioletten  Strahlen  jenseits  der  Gruppe  / 
bcen  die  Farbenreihe  keineswegs  nach  dem  Purpur  hin  fort, 
ndem  sind  wieder  indigblau  bei  geringer  Lichtstärke,  weiss- 
Ulf  wo  es  gelingt  sie  in  grösserer  Lichtstärke  zu  sehen.  Ich 
be  das  überviolette  Licht  mehreren  anderen  Personen  ge- 
igt, um  nicht  durch  eine  EigenthümUchkeit  meines  Auges 
täuscht  zu  werden,  und  alle  bezeichneten  die  Farbe  in  der 
eise,  wie  ich  angegeben  habe.  Unter  allen  diesen  brechbaren 
irbentdnen  konmit  also  lichtschwaches  Violett,  etwa  aus  der 
egend  der  Linien  /f  dem  Purpur  am  nächsten;  aber  auch  dieses 
durch  einen  weiten  Zwischenraum  in  der  Farbenreihe  von 
m  äussersten  Both  getrennt  Man  kann  in  meinem  Apparate 
rch  Mischung  von  Violett  und  Both  eine  sehr  grosse  Anzahl 
terscheidbarer  purpurner  Farbentöne  bilden,  welche  sich  alle 
tschen  die  Farben  der  beiden  äussersten  Enden  des  Spectrum 
ireihen  lassen. 

Da  sich  hier  das  erste  Beispiel  einer  Umkehr  in  der  Beihe 
r  Farbentöne  im  Spectrum  darzubieten  scheint,  möchte  die 
itersuchung  des  Spectrum  von  Quarzprismen,  welche  die 
echbareren  Strahlen  nicht  wie  Glas  absorbiren,  für  die  Phy- 
»logie  der  Farbenempfindungen  sehr  wichtig  sein.  Leider  habe 
i  bis  jetzt  solche  Prismen  noch  nicht  erhalten  können. 

Ich  gehe  jetzt  über  zur  Beschreibung  einer  anderen  Beihe 
n  Versuchen,  welche  zum  Zwecke  haben  das  Verhältniss  der 
eilenlängen  der  coniplementaren  Farben  zu  ermitteln.  Zu 
m  Ende  nahm  ich  von  dem  zur  Mischung  des  Lichtes  die- 
oden  Apparate  den  weissen  Schirm  (B  Fig.  2,  Taf.  I)  fort, 
f  welchem  das  Farbenbild  entworfen  wird,  nachdem  ich  ein 
^glichst  gutes  Weiss  hergestellt  hatte,  und  stellte  in  der 
itfermmg  von  etwa  6  Fuss  hinter  dem  Schirme  Sj  mit  dem 
»ppelspalte  ein  Femrohr  F  auf,  vor  dessen  Objectivglase  eine 
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Glasplatte  mit  feinen  parallelen  senkrechten  Linien  befestigt 
war.  Durch  diese  sieht  man  neben  den  Spalten,  durch  welche 
16  das  Licht  dringt,  noch  eine  Reihe  von  Nebenspectra  sich  dar- 
stellen, deren  scheinbare  Entfernung  von  dem  Spalte  der  Wellen- 
länge des  betreffenden  Lichtes  proportional  ist.  Auf  der  hinteren 
Seite  des  Schirmes  S2  war  eine  Millimetertheilung  in  horizon- 
taler Richtung  angebracht  Es  liess  sich  nun  leicht  bestinunen, 
mit  welchen  Punkten  der  Theilung  die  Mitte  der  Nebenspectra 
der  verschiedenen  farbigen  Strahlen  zusammenfiel.  Die  so  ge- 
messene Entfernung  des  ersten  rechten  vom  ersten  linken 
Nebenspeclrum  einer  jeden  Farbe  war  bei  übrigens  unverin* 
derter  Einrichtung  des  Apparates  der  Wellenlänge  proportional 
zu  setzen.  Um  nun  die  absoluten  Werthe  der  Wellenlänfm 
zu  bekommen,  maass  ich  auf  dieselbe  Weise  die  Entfernungen 
der  Spectra  für  verschiedene  Praunhofer'sche  Linien,  und 
nahm  fUr  deren  Wellenlängen  die  von  Fraunhofer  gefundenen 
Werthe,  woraus  ich  dann  die  der  von  mir  zu  Weiss  vereinigten 
Strahlen  bestimmen  konnte.  Die  relativen  Verhältnisse  der 
Wellenlängen  der  Fraunhofer'schen  Linien  stimmten  gut 
mit  den  von  Fraunhofer  angegebenen  überein;  indessen  wird 
die  Genauigkeit  der  hier  folgenden  Angaben  über  die  Wellen- 
längen complementärer  Farben  durch  die  Schwierigkeit  sehr 
vermindert,  die  Reinheit  des  zusammengesetzten  Weiss  zu  be- 
urtheilen.  Die  Zahlen  geben  die  Wellenlängen  ausgedrückt 
durch  Millionentheile  eines  Pariser  Zolles. 


Farbe. 

WtUmlinire. 

1                          1 
ComplemenUr- 

1           fkrb« 

Wellenlioge. 

Vtrhlltate 

Aar 

1 

WelUnUng«». 

Roth 

>          2425 

Grünblau 

1818 

1,3Ä4 

Orange 

1          2244 

Blau 

1809 

1,240 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1793 

1,206 

(ioldgelb 

2120 

Blau 

1781 

1,190 

Gelb 

2005 

Indigblau 

171« 

1,221 

Gelb 

2085 

Indigblau 

1706 

1,222 

Grüngelb 

2082 

Violett 

von  1600  ab 

1,301 

Im   Violett    mussten,    seiner    Lichtschwäche   wegen,    die 
äussersten   Strahlen   von   der  Wellenlänge    IGOO   ab   alle  m* 
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lengefasat   werdeD.     Zur  Vergleichimg  setze  ich   die   von 

Ifraunhofer  fiir  die  festen  Linien  des  Spectmm  angegebenen 
1  Werthe  her: 


F. 
G. 
H. 


2541 

2425 

2175 

1943 

1789 

15S5 

1451. 
gefundenen  Zahlen  habe  ich  die  Cime  Taf,  I 
Pig.  3  coiistniirt,  wiche  die  Welkinlänge  einer  Farbe  als 
Function  der  Wellenläuge  ihrer  Complenientarfarbe  ausdrückt. 
iEs  sind  auf  der  horizontalen  und  verücaleii  Abscissenaxe  die 
WcUenläugen  der  Farben  aufgeti-agen ,  sodass  der  Punkt  A 
der  Wellenlänge  1500  entspricht.  Die  Curve  hat  zwei  con- 
gnienle  Ämae  Uf,ß„y„  und  a^ß^Yn  deren  jeder  mit  beideu 
Enden  asymptotisch  in  eine  den  Abscissenaxen  parallele  gerade 
Xinie  auszulaufen  scheint.  Die  Ereuzchen  auf  und  neben  den 
Curren  entsprechen  genau  den  einzelnen  Beobachtungen.  Die 
Corve  habe  ich  lewischen  ihnen  so  gezeichnet,  daaa  sie  ihnen 
möglichst  nahe  blieb  und  eine  continuirtiche  Krümmung  bekam. 
Auffallend  ist  die  Vertheilung  der  complomeiitaren  Farben 
im  Spectmm.  Wälirend  das  äussei'ste  Roth  und  Goldgelb 
einen  betriüchtlichen  Raimi  zwischen  sich  haben,  hegen  ihre 
(Komplemente  grünliches  Blau  und  Cyanblau  ganz  dicht  neben- 
einander. Ebenso  nehmen  das  äusserste  Violett  und  Indigo 
einen  sehr  breiten  Baum  im  Spectruro  ein,  während  ihre 
(Komplemente  grünliches  Gelb  und  Gelb  äusserst  schmale 
Streifen  sind.  Auch  die  Betrachtung  der  Cuitcu  für  die 
Wellenlängen  der  comp  lerne  ntaren  Farben  lehrt  dies.  Wenn 
man  auf  der  horizontalen  Abscissenünie  vom  Violett  zum  Roth 
furtschreitet,  ändert  sich  die  Wellenlänge  der  Complementar- 
farbe  anfangs  äusserst  langsam;  wenn  man  zu  den  helleren  und 
grünlich  blauen  Tönen  gekommen  ist,  dagegen  äusserst  schnell. 
Da.*«  letztere  ist  ebenso  im  Gelb  der  Fall,  während  am  rothen 
Ende  die  Aendemng  wieder  äusserst  laugsam  wird.  Damit  17 
hängt  zusammen,  dasa  sich  in  dem  breiteu  Räume  vom  Ende 
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des  Roth  bis  zur  Linie  C  der  Ton  des  Rothen  kaum  meiUkk 
ändert,  ebensowenig  der  Ton  des  Violetten  von  der  Linie  G 
bis  nach  /  hin.  Auch  im  Orange  und  Blau  ändert  sich  der 
Ton  langsam,  aber  doch  schon  viel  merkbarer.  An  der  Grenie 
von  Gelb  und  Grün  einerseits  und  Blau  und  Grün  andererseits 
sind  dagegen  die  Uebergänge  so  schnell,  dass  sie  ganz  211 
fehlen  scheinen,  wenn  man  ein  reines  Spectrum  ohne  starke 
Vergrösserung  betrachtet,  und  hier  vielmehr  Grün  unmittelbar 
an  röthliches  Orange  und  Himmelblau  anzustossen  scheint 
Man  erstaunt  über  den  ausserordentUchen  Beichthum  pracht- 
voller Parbentöne,  welchen  diese  Gegenden  des  Spectrum  ent- 
&lten,  wenn  man  durch  eine  der  beiden  Spalten  des  von  mir 
construirten  Schirmes  einfaches  Licht  dieser  Theile  gehen  lässt 
imd  den  Spalt  dann  langsam  verschiebt. 

Daraus  ergiebt  sich  ein  neuer  Gnind,  wanim  die  Comple- 
mentarfarben  des  Roth  und  Violett  in  den  gekreuzten  Farben- 
streifen des  Spoctrum  eines  J^fönnigen  Spaltes  bei  meinen 
früheren  Versuchen  nicht  zu  entdecken  wai*en.  Diese  Comple* 
mentarfarben  bilden  nämUch  ausserordentlich  schmale  Streifen^ 
zu  deren  Entdeckung  die  frühere  Methode  nicht  ausreichte. 

Indigblau  und  Gelb  hab(»n  dalier  mancherlei  Vorzüge  vor 
den  übrigen  Paaren  von  Coniplemt^ntarfarben:  geringere  Elm- 
pfindlichkeit  des  Auges  für  schwache  Einmischungen  beider  in 
das  Weiss,  geringen  Unterschied  ihrer  Brechbarkeit  im  Auge, 
hinreiclKMide  Breite  dtM'  Farbenbänd<»r  im  Spectrum.  Alles 
dies  erklärt,  dass,  nachdem  es  Newton  überhaupt  nicht  ge- 
lungen war.  Weiss  aus  nur  zwei  einfachen  Parbrn  zusummen- 
zusetzen,  zunächst  eine  einfachere  Methode  genügte,  es  mittels 
Lidigblau  und  Gelb  zu  erreichen,  während  eine  mühsamere  und 
compHcirtere  \'orrichtung  für  die  übrigen  Farben  sich  noth- 
wendig  zeigte. 

Dit»  Tafel,  weh'he  oben  lür  die  Wellenlängen  der  Coniple- 
mentarfarben  gegi'ben  ist,  enthält  in  ihrer  letzten  Columne 
iH  auch  das  Verhältniss  drr  beiden  WellcMilängcn  zu  einander. 
Sie  zeigt.  <lass  es  nicht  constant  ist;  es  schwankt  zwischen  dem 
der  (Quarte»  \M\\  und  dem  der  kleinen  Ter/  1,20.  Es  ist  am 
kleinsten  tilr  Goldgelb  und  Cyanblau. 

Endlich  habe  ich  auch  einige  Versuche  angestellt,  um  die 
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itensitätsverhältnisse  zu  ermitteln,  welche  complemeutaxe  ein- 
che  Farben  haben  müssen,  wenn  sie  gemischt  Weiss  geben 
IleiL  Vielleicht  würde  die  Voraussetzung  sehr  annehmbar  er- 
heinen,  dass  zwei  solche  Farben  gleich  lichtstark  sein  müssten, 
II  Weiss  zu  geben,  weil  man  gewöhnt  ist,  die  einfachen  Farben 
s  die  gesättigtesten  gleichmässig  dem  Weiss  gegenüberzustellen, 
lese  Voraussetzung  ist  aber  keineswegs  richtig.  Es  fiel  mir  dies 
erst  bei  der  Mischung  von  Violett  und  Indigo  mit  ihren  Comple- 
entarfarben  auü  Die  genannten  beiden  Farben  sind  nämlich 
i  gewöhnlicher  mittlerer  Helligkeit  des  gemischten  Weiss  auf- 
liend  lichtschwach,  verglichen  mit  der  Menge  gelbgrünen  oder 
Iben  Lichtes,  welche  nöthig  ist,  um  mit  ihnen  Weiss  zu  geben. 
.emlieh  gleich  hell  erscheinen  dagegen  Orange  und  Cyanblau. 
n  der  richtigen  Mischung  von  £oth  mit  Grünblau  ist  wiederum 
s  erstere  schwächer  als  das  letztere.  Um  sich  von  diesen 
erfaältnissen  zu  überzeugen,  ist  es  am  bequemsten,  ein  dünnes 
äbchen  vor  das  Feld  zu  halten,  welches  von  dem  gemischten 
ichte  erleuchtet  wird.  Das  Stäbchen  wirft  dann  zwei  farbige 
hatten,  in  denen  die  beiden  einfachen  Farben  sich  einzeln,  und 
der  ihnen  zukommenden  Lichtstärke  darstellen.  Vor  einem 
?lde,  dessen  Weiss  aus  Violett  imd  Gelbgrün  gemischt  ist, 
scheint  z.  B.  der  violette  Schatten  sehr  dunkel  und  scharf 
zeichnet,  der  gelbgrüne  dagegen  sehr  schwach,  fast  nur  durch 
e  Färbung,  kaum  durch  die  Helligkeit  von  dem  weissen 
nmde  unterschieden. 

Ich  habe  auch  versucht,  das  Verhältniss  der  Helligkeit 
»mplementarer  Mengen  von  verschiedenen  einfachen  Farben 
migstens  annähernd  in  Zahlen  auszudrücken.  Zu  dem  Ende 
tzte  ich  erst  Weiss  aus  zwei  Farben  zusammen,  und  maass 
ikro&kopisch  die  Breite  des  Spaltes,  durch  welche  die  hellere  i» 
T  beiden  Farben  drang.  Dann  verengte  ich  diesen  Spalt,  bis 
d  vor  das  Feld  der  Mischfarbe  gehaltenes  Stäbchen  zwei 
rieh  dunkle  farbige  Schatten  entwarf,  und  mass  wieder  die 
reite  des  Spaltes.  Die  Lichtmenge  der  betreflPenden  Farbe 
IT  dann  in  demselben  Verhältnisse  verringert  wie  die  Breite 
«  Spaltes.  Das  Verhältniss  der  beiden  gemessenen  Breiten 
gab  also  wenigstens  annähernd  das  Verhältniss  der  Helligkeit 
ider  Farben  im  Weiss. 
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Ich  erhielt  übrigens  ziemlich  verschiedene  Zi£fem,  wenn 
die  absolute  Lichtstärke  der  Farben  verschieden  war,  wie  sich 
dies  nach  Dove's  Versuchen  über  die  Unterschiede  in  d^r 
Helligkeit  von  Pigmentfarben  bei  verschieden  starker  Erlencb- 
tung  erwarten  liess.  Zwei  farbige  Lichtmengen,  welche  M 
einer  ge^ssen  absoluten  Lichtintensität  gleich  hell  erscheinen, 
thun  es  im  allgemeinen  nicht  mehr,  wenn  die  Lichtmengea 
beider  verdoppelt  oder  halbirt  werden.  Und  zwar  wird  im 
ersteren  Falle  die  minder  brechbare  der  beiden  Farben,  im 
letzteren  die  brechbarere  die  hellere  werden. 

Ich  fand  deshalb  folgende  verschiedene  Verhältnisse  der 
HeUigkeit  complementarer  Mengen: 


Bei  stArkem 

Bei  schwachem 

Licht 

Licht. 

1:10 

1:5 

1:    4 

1:3 

1:    1 

1:1 

Violett  zu  Grüngelb 

Indigo  zu  Gelb 

Cyanblau  zu  Orange 

Grünblau  zu  Both  1 : 0,44 

Die  erwähnte  von  Dove  aufgefundene  Erscheinung  lieai 
sich  bei '  meinen  Versuchen  an  den  homogenen  Farben  sehr 
gut  beobachten.  Ich  liess  zwei  farbige  Lichtmengen  durch  die 
Spalten  des  Schirmes  in  solcher  Menge  dringen,  dass  sie  gleich 
dunkle  Schatten  warfen,  und  brachte  zwischen  den  Heliostaten 
und  den  ersten  Spalt  eine  einfache  oder  mehrfache  Lage  eines 
dünnen  weissen  Gewebes,  welches  einen  Theil  des  Sonnenlichtes 
zurückhält,  ohne  das  Verliältniss  seiner  verschiedenartigen  Be* 
so  standtlieile  zu  verändern.  Es  erschien  dann  der  Schatten  der 
minder  brechbaren  Farben  dunkler  als  der  der  brech- 
bareren. Uebrigens  waren  die  Unterschiede  sehr  gering, 
so  lange  ich  beide  Farben  aus  der  minder  brechbaren  Hälfte 
des  Spectrum,  Roth  bis  Grünblau,  nahm,  viel  auffallender 
zwischen  denen  der  brechbareren  Hälfte,  und  am  stärksten, 
wenn  man  Violett  mit  einer  der  minder  brechbaren  Farben 
verband. 

Unter  diesen  Verhältnissen  mag  es  auffallend  erscheinen, 
dass  der  Farbenton  der  Misclifarben,  wie  ich  gefunden  habe, 
sich  so  gut  wie  gar  nicht  zu  ändern  scheint,  wenn  die  Licht- 
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menge  vermehrt  oder  vermindert,  das  Verhältniss  der  gemischten 
Lichter  zu  einander  aber  nicht  geändert  wird.  Setzte  ich 
mittels  meines  Apparates  zwei  Complementarfarhen  zu  Weiss 
zusammen  und  schwächte  das  einfallende  Sonnenlicht  durch 
Einschaltung  eines  weissen  dünnen  Gewebes,  so  konnte  ich 
nie  mit  Entschiedenheit  beobachten,  dass  das  Weiss  sich  ge- 
färbt hätte.  Natürlich  ist  hierbei  zu  bedenken,  dass  überhaupt 
die  Unterscheidung  der  Färbung  bei  sehr  geringer  Helligkeit, 
ebenso  wie  andererseits  bei  zu  grosser,  unvollkommen  ist.  In* 
dessen  ist  dieser  Umstand  doch  nicht  ganz  hinreichend  zur 
EIrklärung,  namentlich  für  die  Farbenpaare  Violett-Grüngelb 
und  Indigblau-Gelb,  wo  das  Verhältniss  der  Helligkeit  schon 
bei  geringen  Aenderungen  der  absoluten  Lichtmenge  sich  be- 
trächtlich ändert  Linerhalb  solcher  Grade  von  HeUigkeit,  in 
denen  Unterscheidung  der  Farbentöne  noch  sehr  wohl  möglich 
ist,  kann  sich  das  Verhältniss  der  Helligkeit  des  Grüngelb  zum 
^'iolett,  wie  die  obige  Messungsreihe  zeigt,  etwa  um  das  zwei- 
fache ändern,  und  doch  erscheint  die  Mischung  bei  grösserer 
Lichtstärke  nicht  grüngelb,  bei  geringerer  nicht  violett,  sondern 
immer  weiss.  Ich  vermuthe,  dass  der  hauptsächlichste  Grund 
davon  darin  hegt,  dass  wir  bei  allen  Graden  der  Helligkeit 
d  ie  Farbe  des  Sonnenlichtes  als  das  noimale  Weiss  betrachten, 
und  wenn  in  den  künstUchen  Farbenmischimgen  die  blauen 
Farben  bei  geringer,  die  gelben  bei  grösserer  Lichtstärke 
überwiegen,  dasselbe  auch  im  Sonnenlichte  der  Fall  sein  muss.  21 
Darin  liegt  auch  wohl  die  wissenschaftliche  Rechtfertigung  für 
«lie  Sitte  der  Landschaftsmaler,  welche  hellen  Sonnenschein 
durch  gelbe,  Mondschein  durch  blaue  Farbentöne  wiederzugeben 
pflegen.  Uebrigens  muss  bei  dem  Versuche  die  besprochene 
Erscheinung  zu  erklären,  wahrscheinlich  auch  noch  berück- 
sichtigt werden,  dass  die  einfachen  Farben  selbst  bei  verscbie- 
ciener  Lichtstärke  verschiedenen  Farbenton  zeigen. 

Wir  müssen  nach  den  obigen  Messungen  der  Helligkeit 
der  zu  Weiss  gemischten  Farben  den  verschiedenen  einfachen 
Farben  eine  verschiedene  Sättigung  der  Färbung  zuschreiben. 
Violett  ist  am  meisten  gesättigt;  die  anderen  Farben  folgen 
ungefähr  in  folgender  Keihe: 
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Violett 
lodigblau 

Roth  Cyanblau 

Orange  Grün 

Gelb. 
Es  zeigt  sich  dies  übrigens  auch  in  anderen  Zusammensetcimgeiif 
wo  nicht  gerade  Weiss  gebildet  wird.  So  giebt  Roth  mit  gleich 
hellem  Grün  gemischt  ein  röthUches  Orange,  Violett  mit  gleich 
hellem  Grün  ein  dem  Violett  nahe  stehendes  Indigblao.  Dagegen 
geben  Farben  von  ungefälir  gleicher  Sättigung  und  von  gleicher 
Helligkeit  mit  einander  gemischt  auch  Mischfarben,  die  von  ihren 
beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  verschieden  sind. 
Schliesslich  noch  einige  Bemerkungen  über  Newton's 
Theorie  der  Farbenmischung,  die  er  in  der  Construction  des 
Farbenkreises  niedergelegt  hat  Das  Wesentliche  vonNewton's 
Verfahren  ist  offenbar,  dass  die  einfachen  und  zusammengesetzten 
Farben  in  einer  gewissen  Weise  in  einer  Ebene  vertheilt  ge- 
dacht werden,  dass  man  ihre  Helligkeit  durch  entsprechende 
Gewichte  darstellt  und  dann  die  Mischfarbe  der  gegebenen 
Farben  in  dem  Schwerpunkte  dieser  Gewichte  findet  Diete 
Methode,  das  System  der  Farben  darzustellen,  ist  vielleicht 
K  einer  der  sinnreic^hsten  Einfälle  des  grossen  Denkers  und  drückt 
die  vorliegenden  Erfahrungen  —  die  aber  freilich  noch  nicht 
geeignet  sind,  einen  strengen  Beweis  filr  die  Richtigkeit  jener 
Regel  zu  liefern  —  genügend  aus.  Newton  selbst  sagt  darüber: 
Hanc  quidein  retjuliim  satis  accuratam  esse  exisiimo  ad  experi* 
menta  agenda,  fptamvis  non  sit  mathematice  acairata.  Meine 
frülieren  Versuche  hatten  einige  Ergebnisse  geliefert,  die  anch 
den  angegebenen  allgemeinen  Grundlagen  der  Newton^schen 
Regel  widersprochen  haben  würden.  Diese  \Vidersprüche  sind 
durch  die  mit  besseren  Hülfsmitteln  erneute  Untei'suchung  ent- 
fernt worden.  Jedenfalls  ist  aber  die  Anordnung  der  einfachen 
Farben  in  der  Ebene  weNenthchen  Aenderungen  zu  unter- 
werfen. Newton  Ijegnügt  sich  damit  einen  Kreis  aus  ihnen 
zu  bilden,  indem  er  die  Enden  des  Speetrum  aneinander  legt 
und  den  einzelnen  Farbenstreifen  dieselbe  Breite  giebt,  <lie  sie 
im  Spectrum  seiner  Glasprisnien  haben,  und  auf  deren  Analogie 
mit  den  musikalischen  Intervallen  er  ein  grosses  Gewicht  legte. 


ZuBammensetzang  von  Spectralfarben.  65 

Indessen  ist  es  klar,  dass  erstens  die  Reihe  der  einfachen 
Farben  in  dem  Farbenfelde  keine  geschlossene  Curve  bilden 
kann,  indem  die  Farbentöne  des  äossersten  Violett  und  Roth 
nicht  continnirlich  ineinander  übergehen,  zwischen  diesen  End- 
iarben  Tielmehr  Saum  bleiben  muss  für  die  mannigfachen  Far- 
bentöne des  Purpur,  und  diese  sind  dem  Principe  von  New- 
ton*8  Construction  entsprechend  auf  einer  geraden  Linie  zwi- 
schen dem  äussersten  Violett  und  Roth  anzubringen.  Macht 
man  das  Weiss  zum  Mittelpunkte  von  Polarcoordinaten,  so 
müBsen  die  purpurnen  Töne  einen  ebenso  grossen  Winkel  aus- 
ftllen,  wie  auf  der  anderen  Seite  die  verschiedenen  Töne  des 
GrQn,  Tom  grünlichen  Oelb  bis  zum  grünlichen  Blau.  Newton 
selbst  sagt  (Opüce.  Über  /,  Pars  IIj  Propos.  IV):  Denique  si 
ruber  et  violaceus  (color)  mter  se  permisceantur,  orientur  inde 
varii  colores  purpurei,  pro  eo,  qua  proportione  iüi  invicem  com" 
mirü  fuermtj  dwersi  inter  se,  neque  ullius  coloris  homogenei  spe- 
dem  aut  similUudmem  habentes.  Um  die  purpurnen  Mischfarben 
auf  dem  Farbenkreise  anzubringen,  muss  er  aber  etwas  von 
der  Begel  abweichen,  die  er  für  die  übrigen  Farben  giebt. 
Während  er  nämlich  sonst  vorschreibt,  die  Mischfarbe  werde 
den  Ton  haben  wie  der  am  Ende  desselben  Radius  liegende 
Theil  des  Spectrum,  lässt  er  die  auf  die  Trennungslinie  des 
äussersten  Violett  und  Roth  oder  nahe  zu  beiden  Seiten  derselben 
fallenden  Mischfarben  purpurn  sein,  also  weder  dem  äussersten 
Roth  noch  dem  äussersten  Violett  entsprechen,  worauf  er  noch 
ausdrücklich  aufmerksam  macht.  Hier  zeigt  es  sich  also,  dass 
er  einen  gewissen  Raum  an  dieser  Stelle  den  purpurnen  Tönen 
einräumen  muss.  Hr.  Grassmann  lässt  ebenfalls  Roth  und 
Violett  sich  aneinander  schliessen,  indem  er  auf  die  schon  vor- 
her besprochene  Stelle  von  Hassenfratz  sich  beruft,  wonach 
unter  günstigen  Witterungsverhältnissen  das  Spectrum  auch 
Purpur  enthalten  soll 

Zweitens  zeigen  meine  Versuche,  dass  das  Verhältniss 
der  Winkel,  welche  die  einzelnen  Farben  auf  der  Farbenscheibe 
einzunehmen  haben,  ganz  anders  sein  muss  als  das  ihrer  Breite 
im  prismatischen  oder  Interferenzspectrum.  Denn  in  beiden 
Spectren  nehmen  die  Endfarben  breite  Räume  ein,  worin  sich 
der  Farbenton  kaum  merklich  ändert,  während  ihre  Comple- 

Htlaholtt,  wtaMnfch.  Abhandhm^n.    IL  5 
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mentarfarben  sehr  dicht  zusammengedrängt  sind  Dass  in 
Newton's  Farbenkreise  die  Endfarben  zu  breit  sind,  corrigirt 
übrigens  den  andern  Fehler,  dass  kein  Platz  für  den  Purpur 
ist,  in  Beziehung  auf  die  Resultate  der  Farbenmischungen, 
einigermassen. 

Endlich  scheint  es  mir  sehr  zweifelhaft,  ob  die  Curve,  in 
welche  die  einfachen  Farben  zu  bringen  sind,  da  sie  über- 
haupt nicht  einmal  eine  geschlossene  ist,  ein  Kreisbogen  sein 
sollte.  Newton  hat  den  Kreis  offenbar  gewählt,  weil  ihm 
keine  Verschiedenheit  in  der  Beziehung  der  einfachen  Farben 
zum  Weiss  bekannt  war.  In  meinen  Versuchen  über  die 
Mengenverhältnisse  der  zu  mischenden  Farben  zeigen  sich  aber 
sehr  beträchtliche  Abweichungen,  imd  wenn  wir  die  Einheiten 
der  Helligkeit  verschiedener  Farben  nach  den  unmittelbaren 
Angaben  unseres  Auges  festsetzen,  ist  es  klar,  dass  Both  etwa 
24  zweimal  so  weit  vom  Weiss  entfernt  sein  müsse  ab  Ghrünblan, 
Violett  fünf  bis  zehn  Mal  so  weit  als  Grüngelb,  dass  also  die 
Curve  kein  Kreis  sein  könne. 

Diese  Behauptung  scheint  im  Widerspruche  zu  sein  mit 
der  Entwickelung,  welche  Grassmann ^)  von  den  Principien 
des  Newton 'sehen  Farbenkreises  gegeben  hat.  Hr.  Grass- 
mann leitet  nämlich  dort  aus  denselben  Wer  Grundsätzen, 
welche  nothwendig  und  zureichend  erscheinen,  um  die  Auf- 
findung der  Mischfarbe  auf  die  Construction  eines  Schwer* 
Punktes  zurückzuführen,  auch  gleichzeitig  die  Noth wendigkeit 
ab,  dass  die  homogenen  Farben  in  einem  Kreisbogen  liegen. 
Der  scheinbare  Widerspruch  erklärt  sich  hier  aus  dem  ver- 
schiedenen Sinne,  den  man  diesen  Gnindsätzen  beilegen  kann. 
Die  vier  Grundsätze,  welche  nach  Grass  mann  nothwendig  und 
genügend  sind,  um  Newton's  Methode  in  ihren  wesentlichen 
Zügen  zu  rechtfertigen,  sind: 

1)  Je*le  zusanimengesc'tzte  Farbe  kann  nachgeahmt  worden 
durch  Mischung  einer  homogenen  (oder  aus  Violett  und  Roth 
gemischten  purpurnen)  Farlx»  mit  Weiss. 

2)  WtMin  von  zwei  zu  vennischenden  Licht«Tn  das  eine  sich 
stetig  ändert,  ändert  sich  auch  der  Eindruck  der  Mischung  stetig. 
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3)  Gleich  aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aus- 
sehende Mischungen. 

4)  Die  Lichtintensitat  der  Mischung  ist  die  Summe  aus  den 
Intensitäten  der  gemischten  Lichter. 

Dieser  vierte  Satz  kann  in  dreierlei  wesentlich  verschie- 
denem Sinne  gebraucht  werden,  je  nachdem  man  die  Methode, 
die  Intensität  zu  messen,  festsetzt  Erstens  könnte  man  näm- 
lich die  Lichtintensitäten  verschiedener  Farben  gleich  nennen, 
wenn  sie  dem  Auge  gleich  hell  erscheinen;  dann  würden  die 
homogenen  Farben  in  dem  Farbenfelde  jedenfalls  keinen  Kreis 
büdeUf  wie  eben  erörtert  ist.  Zweitens  könnte  man  die  Fest- 
setzung der  Mengeneinheiten  des  verschiedenfBirbigen  Lichtes 
ftr  willkfirlich  erklären,  und  den  Grundsatz  in  dem  Sinne 
nehmen,  dass  es  eine  Art  die  Einheiten  festzusetzen  gebe,  bei 
weicher  stets  die  Lichtintensität  der  Mischung  gleich  sei  der 
Summe  der  gemischten  Lichter.  Legt  man  dem  Satze  diesen 
Sinn  unter,  so  ergiebt  eine  weitere  Untersuchung,  dass  dreien 
Farben,  aber  nicht  mehreren,  ein  willkürlicher  Ort  im  Farben- 
felde und  eine  willkürliche  Einheit  der  Lichtintensität  bei- 
gelegt werden  könne,  dass  dann  der  Ort  und  die  Einheit  der 
Intensität  fiir  alle  anderen,  namentlich  auch  für  alle  homogenen 
Farben  bestimmt  sei,  wobei  nicht  vorauszusehen  ist,  welche 
Curve  diese  bilden  mögen. 

Der  Beweis  ist  leicht  zu  führen.  Die  drei  willkürlich  ge- 
w^ählten  Farben  (einfache  oder  zusammengesetzte),  von  denen 
aber  keine  aus  den  beiden  anderen  durch  Mischung  zu  erzeugen 
sein  darf,  setze  man  in  drei  beliebig  gewählte  Punkte  A,  B,  C, 
Fig.  4  Tat  I,  welche  aber  nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen 
dürfen,  und  bestimme  die  Einheiten  der  Lichtintensität  will- 
kürUch.  Mischen  wir  jetzt  die  Quantität  a  der  Farbe  A,  die 
Quantität  /?  der  Farbe  B  und  die  Quantität  y  der  Farbe  C 
und  giebt  dies  die  Quantität  S  einer  Mischfarbe,  so  muss  nach 
unserem  Grundsatze  gesetzt  werden: 

r>  =  r^  +  /?  4-  y; 

also  wird  die  Einheit  der  Lichtintensität  der  Mischfarbe    zu 
setzen  sein  gleich: 

^    =1. 
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Ihr  Ort  ist  nach  Newton's  Constructionsregel  der  Schwer- 
punkt der  mit  den  Massen  a,  ß,  y  beziehlich  versehenen  Funkte 
Ay  Bf  C  Es  sei  dies  der  Punkt  M.  Es  sind  also  Ort  und 
Mengeneinheit  für  jede  aus  den  drei  Farben  mischbare  neue 
Farbe  gegeben. 

Um  den  Ort  einer  aus  den  drei  Farben  Aj  BjC  nicht 
mischbaren  Farbe  zu  bestinmien,  welche  also  ausserhalb  des 
Dreieckes  ABC  liegen  yrird,  mische  man  eine  Quantität  <  dieser 
Farbe  mit  der  Farbe,  die  im  Punkte  M  des  Farbenfeldes  liegt 
20  Es  wird  stets  möglich  sein,  die  Quantität  <  klein  genug  za 
machen,  dass  durch  Mischung  eine  andere  Farbe  erzeugt 
winl,  die  noch  innerhalb  des  Dreieckes  ABC  liegt.  Die  Quan- 
tität dieser  aus  S  und  c  zusammengesetzten  Farbe  sei  J^,  ihr 
Ort  der  Punkt  My  Nach  dem  vierten  Grundsätze  müssen 
wir  setzen 

€  =  ^1  —  ^, 

also  die  Einheit  der  neuen  Farbe  gleich  e /  {S^^S).  Ihr  Ort  sei 
der  Punkt  E,  dessen  Lage  dadurch  bestimmt  ist,  dass  M^  Aet 
Schwerpunkt  der  Masse  Ö  des  Punktes  Jlf,  und  der  Masse  f 
des  Punktes  E  sein  muss.  Es  muss  also  E  in  der  Verlängenmg 
der  Linie  MM^  liegen,  und  ferner  muss  sein 

So  ergiebt  sich  also,  dass  nach  Feststellung  der  Orte  und  der 
Intensitätscinheiten  der  Farben  A^  B,  C  die  Orte  und  Inten- 
sitätseinheiten  aller  übrigen  Farben  dos  Farbenfeldes  fest- 
gesetzt sind. 

Es  lässt  sich  ferner  leicht  nachwi'isen,  dass,  die  Bichtigkeit 
der  genannten  vier  Grundsätze  vorausgesetzt,  die  so  gewonnene 
Anordnung  der  Farben  die  Constiiiction  der  Mischfsirben  nach 
Newton's  Methode  erlaubt.  Da  dieser  B<*weis  aber  für  den 
Zweck  der  vorliegenden  Eröi-tennip  unnöthig  ist,  übergehe  ich 
ihn  hier. 

Was  die  Curve  der  homogenen  Farben  betrifl't,  welche 
das  so  construirte  Farbt»nt'eld  an  einer  Seite  begrenzen  würde, 
so  HWst  sich  über  deren  Natur  nichts  schliessen.  Sie  ist  fest 
bestimmt,  sobald  die  (Jrte  und  Mengt?neinlieiten  für  die  ersten 
drei  Farl)en  fe>tge<etzt  sind.    Von  diesen  sechs  Bestimmungs- 


Zusammenfletxaiig  von  Spectralfarben.  69 

st&cken  bleiben  zwei,  nämlich  eine  Lineardimension  und  eine 
Einheit  der  Lichtintensität,  unter  allen  Verhältnissen  will- 
k&rlich;  es  sind  also  im  allgemeinen  vier  Parameter  der  be- 
zeichneten Curve  veränderlich,  aber  dies  genügt  natürlich  nicht 
in  allen  fallen,  um  eine  andere  Curve  in  einen  Kreis  verwan- 
deln zn  können.  Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  nur 
elliptische  Bögen  durch  entsprechende  Veränderung  der  Para- 
meter in  Kreisbögen  verwandelt  werden  können,  und  dass  dann  27 
jede  beliebige  gemischte  Farbe,  also  auch  Weiss,  in  das  Centrum 
des  Kreises  gebracht  werden  kann. 

80  viel  über  die  zweite  Auslegungsweise  des  vierten  Grund- 
satzes. Die  dritte  endUch  ist  die,  dass  man  schon  eine  Weise, 
die  Intensitäten  verschiedenfarbigen  Lichtes  vergleichend  zu 
messen,  festgestellt  habe,  imd  man  voraussetze,  der  genannte 
Grundsatz  sei  auch  f&r  diese  bestimmte  Art,  die  Litensitäten 
zn  berechnen,  richtig.  So  ist  Grassmann  verfahren.  Dadurch 
wird  natürlich  viel  mehr  hypothetisch  angenommen  als  bei  der 
zweiten  Interpretation  des  vierten  Grundsatzes,  sodass  in  diesem 
Falle  es  auch  möglich  wird,  Schlüsse  auf  die  Form  der  Curve 
der  homogenen  Farben  zu  thun.  Bei  den  Annahmen,  die  Hr. 
Grassmann  gewählt  hat,  wird  diese  ein  Kreis  mit  Weiss  im 
Mittelpunkte.  Die  Festsetzung  seiner  Maasseinheiten  hat  er 
übrigens  nicht  durch  ein  allgemeines  Princip  zu  rechtfertigen 
gesucht,  sondern  sie  ist  offenbar  nur  aus  der  Voraussetzung  her- 
vorgegangen, dass  die  Curve  der  homogenen  Farben  ein  Kreis 
werden  müsse. 

Vorläufig  scheint  mir  die  letztere  Voraussetzung  nicht 
hinreichend  gerechtfertigt  zu  sein,  selbst  wenn  die  wesentlichen 
Grundlagen  von  Newton 's  Methode,  die  Mischfarben  durch 
CoQstmction  zu  finden,  beibehalten  werden  können.  Wenn  wir 
durch  das  Auge  direct  die  Helligkeit  verschiedener  Farben 
vergleichen  lassen,  würde  das  Farbenfeld  ungefähr  die  Form 
annehmen,  welche  in  Fig.  5  Taf.  I  schematisch  dargestellt 
ist  Die  Entfernungen  der  Farben  vom  Weiss  entsprechen 
hier  ihren  Sättigungsverhältnissen  bei  schwächerem  Lichte. 
Nach  den  beiden  Enden  des  Spectrum  hin  geben  benachbarte 
Farben  Mischungen  vom  Tone  der  zwischenliegenden  Farbe 
und  ziemlich   gesättigter  Färbung.    Dort  habe   ich  die  Curve 
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deshalb  wenig  gekrümmt.  In  der  Gregend  des  Grün  geboi 
Töne,  die  wenig  von  einander  verschieden  sind,  z.  B.  Grfingelb 
und  Ghrünblau,  schon  zienüich  weissliche  Mischungen,  dem  ent- 
spricht die  stärkere  Krümmung  der  Curve.  Dass  aus  Both 
und  Indigo  nur  weissliches  Violett,  aus  Violett  und  Orange 
nur  weissliches  Both  gewonnen  wird,  wie  ich  in  meinem 
früheren  Aufsatze  erwähnte,  ergiebt  die  Zeichnung  eben&Us. 
Dass  gleiche  Theile  Grün  und  Eoth  Orange,  gleiche  Thefle 
Grün  und  Violett  Indigblau  geben,  geht  ebenfieüls  daraus 
hervor.  Natürlich  sind  die  meisten  Verhältnisse  dieser  Zeich- 
nung nur  nach  Gutdünken  gewählt,  und  kann  dieselbe  keinerlei 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen. 

Zusatz  (1862).  In  meinem  Handbuche  der  Physiologi- 
schen Optik  §.  20  ist  dieses  Thema  weiter  entvrtckelt,  die  Hypo- 
these der  drei  subjectiven  Grundfarben  von  Th.  Young  em- 
geführt,  und  das  geometrische  Farbenfeld  zu  einem  Dreieck 
ergänzt,  dessen  Ecken  Roth,  Violett  und  ein  gesättigteres  Qrön 
enthalten,  als  im  Spectrum  vorkommt.  Durch  Nachbilder  von 
Purpur,  die  man  auf  das  Grün  des  Spectrum  wirft,  kann  man 
in  der  That  nachweisen,  dass  die  Empfindung  eines  solchen  ge- 
sättigteren Grün  möglich  ist. 


LIL 

Ueber  die  Empfindlichkeit  der  menschlichen 
Netzhaut  ftLr  die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnen- 
lichtes. 

Aus  Poggendorffs  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  94, 

S.  205—211. 

Ich  habe  jetzt  von  Hm.  Oertling  in  Berlin  zwei  Prismen  205 
Ton  Bergkrystall,  jedes  I74  Zoll  hoch,  mit  einem  brechenden 
Winkel  von   50^,   dessen   Seitenflächen  0,85  Zoll  breit   sind, 
empfangen.    Die  krystallographische  Axe  ist  senkrecht  gegen 
die  brechende  B[ante  und  bildet  gleiche  Winkel  mit  den  Schen- 
keln des  Flächenwinkels  von  50  Grad,  sodass,  wenn  man  diesen 
Winkel  als  brechenden  benutzt  und  das  Minimum  der  Ablen- 
kung  der   Strahlen    hervorbringt,    die   Strahlen    parallel   der 
Krv'stallaxe  durch  das  Prisma    gehen   und  einfach  gebrochen 
werden.    Die  dem  Winkel  von  50^  gegenüberliegende  Fläche  206 
ist  auch   polirt    und   bildet  mit   den  beiden   anderen  Seiten- 
flithen  des  Prisma  gleiche  Winkel  von  65®.    Diese  beiden  letz- 
teren können  auch  als  brechende  Winkel  des  Prisma  benutzt 
werden,  brechen  aber  doppelt.     Sie   erzeugen  zwei  Spectren, 
die  sich  zum  Theil  decken.    Ausserdem  gehört  zu  dem  Appa- 
rate eine  Convexlinse   aus  Quarz   von  IV4  Zoll  Durchmesser 
ttüd  17  Zoll  Brennweite,  in  welcher  die  Bjystallaxe  der  opti- 
schen Axe  parallel  ist. 

Mit  diesen  Instrumenten  konnte  ich  das  Spectrum  des 
Sonnenlichtes  auf  fluorescirenden  Substanzen,  wie  Chininpapier, 
Uranglas  und  Bernstein,  in  der  von  Stokes  beschriebenen 
grösseren  Ausdehnung  hersteUen,  sodass  das  überviolette  Spec- 
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trum  jetzt  mehr  als  doppelt  so  lang  war,  als  ich  es  sonst  durch 
Glasprismen  bekommen  hatte.  Das  elektrische  Licht,  welches 
überviolette  Strahlen  von  noch  viel  höherer  Brechbarkeit  als 
das  Sonnenlicht  enthält,  habe  ich  noch  nicht  Gelegenheit  ge- 
habt anzuwenden.  Kalk  und  Magnesia  im  Sauerstoffgeblftse 
gaben  mit  dem  Quarzapparate  ein  überviolettes  Spectnun, 
welches  etwa  nur  so  lang  war,  wie  das  des  Sonnenlichtes  mit 
Glasprismen  entworfen. 

Ich  gehe  jetzt  zur  Wirkung  der  übenioletten  Strahlen  auf 
das  Auge  über.  Mit  Bedauern  bemerke  ich,  dass  ich  in  meinem 
Aufsatze  „Ueber  die  Zusammensetzung  von  Spectralfarben^'  eine 
Anmerkung^)  von  Stokes  übersehen  habe,  worin  er  erwShnt, 
die  übenioletten  Strahlen  bis  zur  Linie  p,  also  weiter,  als  es 
mir  bisher  durch  die  Glasappamte  gelungen  war,  gesehen  za 
haben,  und  worin  er  über  ihre  Farbe  angiebt,  dass  ilinen  die 
Leuchtkraft  (himinonsness)  der  blauen,  und  das  RothUche  fmrf- 
diness)  der  violetten  abgehe,  übereinstimmend  mit  dem  was  ich 
gefunden. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  nun  mit  den  Strahlen,  welche 
nicht  dui'ch  Glas,  wohl  aber  durch  Quarz  gehen.  Auch  diese 
sind  dem  Auge  sichtbar,  und  erscheinen  in  derselben  Farbe, 
ao7  wenn  sie  lichtschwach  sind,  tief  indigblau,  wenn  lichtstarker, 
weissHch  blau.  Mein  Verfahren  war  zuerst  dem  schon  früher 
beschriebenen  ganz  älmlich.  Der  Spiegel  des  Heliostaten  warf 
das  Licht  durch  eine  grössere  Ocflnung  des  FenstiTladens  in 
das  Zimmer.  Es  fiel  zunächst  auf  eins  der  Quai'zprismen.  so- 
dass es  von  diesem  einfach  gebrochen  wui'de.  dann  auf  die 
Quarzlinse.  In  deren  Brennpunkte  stand  ein  Scliirm,  auf  dem 
das  in  ein  unreines  Spectrum  verwandelte  Bild  der  Sonnen- 
scheibe entworfen  wurde.  Der  Schirm  hatte  einen  Si>alt.  den 
man  an  eine  beliebige  Stelle  des  Si>ectruni  biingen  konnte. 
Das  durch  diesen  Spalt  dringende  Licht  betrachtete  ich  durch 
das  zweite  Quarzprisma.  Stand  der  Spalt  in  dem  Uber- 
rioletten  Theile  jene^  Spectiiim,  so  sah  ich  ein  schwaches 
gewöhnliches  Spectrum  von  dem  im  Prisma  und  der  Linse 
zerstreuten  weissen  Lichte  heiTührend,  und  jenseits  des  violetten 

1)  Phii.  Transacfpjns  lb52,  p.  böi^,  SoU  B.    i  Aiiii.  Ergiuizbd.  IV.  339). 
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Endes  einen  ovalen  blauen  Fleck,  den  das  regelmässig  ge- 
brochene überviolette  Licht  bildete.  Auch  konnte  ich  in 
diesem  9  wenn  er  der  Gegend  der  Linien  /  oder  m  angehörte, 
einiges  von  den  Liniengruppen  erkennen.  War  aber  das  Licht 
mehr  von  dem  Ende  des  Spectrum  entnommen,  so  war  das  nicht 
mehr  möglich,  weil  sich  mein  Auge  für  Licht  von  so  hoher 
Brechbarkeit  nicht  mehr  adaptiren  konnte.  Für  rothes  Licht 
iät  die  längste  Sehweite  meines  Auges  etwa  8  Fuss,  für  vio- 
lettes 1^2  Fuss,  was  mit  Fraunhofer's  Versuchen  über  die 
Dispersion  des  Auges  nahe  übereinstimmt;  für  das  äusserste 
überviolette  Licht  schien  sie  mir  weniger  als  5  Zoll  zu  sein. 
In  80  grosser  Nähe  vom  Spalt  liess  sich  kein  gutes  Spectrum 
mehr  bilden. 

Um  also  die  EmpfindUchkeit  des  Auges  für  die  einzelnen 
Theile  des  übervioletten  Spectrum  genauer  zu  untersuchen, 
musste  ich  etwas  anders  verfahren.  Ich  verengerte  die  Oefif- 
nong  im  Fensterladen  und  ersetzte  sie  durch  einen  Spalt,  der 
schmal  genug  war,  um  auf  dem  Schirme,  wo  das  Spectrum 
projicirt  war,  die  Liniensjsteme  des  übervioletten  Spectrum 
mit  Hülfe  von  Ghininpapier  gut  erkennen  zu  lassen;  den  Spalt 
in  diesem  Schirme  machte  ich  dagegen  etwas  breiter,  sodass  208 
nun  das  erste  objective  Spectrum  rein,  das  subjective  unrein 
wurde.  So  behielt  das  durch  den  Spalt  gehende  überviolette 
Licht  immer  noch  Helligkeit  genug,  um  vom  Auge  empfunden 
zu  werden.  Es  bildete  nun  keine  begrenzte  Figur  mehr,  sondern 
die  bekannte  Strahlenfigur,  welche  die  Zerstreuungskreise  von 
weit  entfernten  Lichtpunkten  annehmen.  Indem  ich  auf  die 
vordere  Fläche  des  Schirmes  Chininpapier  brachte,  konnte 
ich  die  Gegend  des  Spectrum,  welcher  das  durch  den  Schirm 
fallende  Licht  angehört,  sehr  gut  ermitteln.  Das  Auge  schien 
dabei  für  die  äussersten  übervioletten  Strahlen  des  Sonnen- 
hcbtes  keinen  geringeren  Grad  von  Empfindlichkeit  zu  haben 
als  f&r  die  der  Gegend  von  m.  So  weit  Chininpapicr  das 
Vorhandensein  von  Strahlen  anzeigte,  konnte  sie  auch  das 
Auge  empfinden.  Eine  Aenderung  der  Farbe  konnte  ich  in 
der  ganzen  Ausdehnung  von  /  an  bis  zum  Ende  nicht  bemerken, 
ausser  dass  die  lichtschwächeren  SteUen  ein  dem  Violett  ähn- 
hcberes  Indigblau  zeigten.    Alle  indigblauen  Strahlen  werden 
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aber  bei  geringerer  Helligkeit  dem  Violett  ähnlicher.  Bei 
gleicher  Lichtstärke  schien  aber  die  Farbe  der  übernolettcn 
Strahlen  doch  weisslicher  zu  sein  als  die  der  gewöhnlichen 
indigblauen. 

Ich  warf  mir  die  Frage  auf:  Sieht  die  Netzhaut  die  über- 
violetten Strahlen  unmittelbar,  wie  sie  die  anderen  Farben  des 
Spectrum  sieht?  oder  fluorescirt  sie  unter  ihrem  Einflüsse,  und 
ist  die  blaue  Farbe  der  übervioletten  Strahlen  Licht  von  ge- 
ringerer Brechbarkeit,  welches  sich  in  der  Netzhaut  erst  unter 
dem  Einflüsse  der  >ioletten  Strahlen  entwickelt? 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  untersuchte  ich,  ob  die 
Netzhaut  aus  dem  Auge  eines  vor  18  Stunden  gestorbenen 
Mannes  Fluorescenz  zeigte.  Die  ersten  nach  den  von  Stokes 
angegebenen  Methoden  vorgenommenen  Versuche  zeigten,  dass, 
wenn  auch  Fluorescenz  da  sein  sollte,  diese  äusserst  schwach 
sei.  Das  zerstreute  weisse  Licht,  welches  von  dem  Prisma 
und  der  Linse  ausging,  machte  die  wahrgenommenen  Spuren 
»09  von  Fluorescenz  der  Netzhaut  zweifelhaft.  Ich  griff  also 
wieder  zu  der  oft  gebrauchten  Methode,  das  Licht  durch  Ab- 
blenden der  helleren  Theile  des  Spectrum  zu  reinigen,  ordnete 
ilie  Theile  des  Apparates  aber  so,  dass  ich  das  überviolette 
Licht  mr>glichst  reichlich  und  auf  einen  kleinen  Raum  concen- 
trirt  erhielt.  Ich  kann  diese  Methode  für  die  Untersuchung 
sehr  schwacher  Grade  von  Fluorescenz  empfehlen.  Sonnen- 
licht fiel  vom  Spiegel  des  Heliostaten  durch  eine  weite  Oeff- 
nung  auf  die  Quarzlinse,  Iiinter  der  im  Abstände  der  halben 
Brennweite  ein  Quarzprisnia  stand.  Das  Sonnenbild,  welches 
jetzt  in  der  Mitte  noch  weiss,  an  einem  Kande  blau,  am 
andern  gelb  und  roth  war,  wurde  wieder  auf  einem  Scliirme 
mit  breitem  Spalt  entworfen,  sodass  der  sichtbare  violette 
Hand  des  Snnnenbildes  den  Spalt  gerad«'  berührte  und  nur 
überviolettes  Licht  durch  diesen  fiel.  Das  durchgegangene 
Licht  fiel  in  der  Entfernung  von  etwa  4  Fu^s  auf  das  zweite 
Quarzprisina,  hinter  dem  eine  Glaslinse  von  t>  Zoll  Brennweite 
stand.  Diese  entwarf  auf  Chininpapier  ein  sehr  schwaches 
gewöhnliches  Spectnun  und  jenseits  des  \4oletten  Endes  ein 
blendend  helles  blaues  Oval,  von  dem  übenioletten  Lichte 
herrührend.     Diffuses  Licht   fehlte   in   der  Nachbarschaft   des 
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Spectrum  ganz  und  gar.  Gewöhnliches  weisses  Papier,  weisse 
Leinwand,  Elfenbein  in  den  Focus  der  übervioletten  Strahlen 
gehalten,  zeigten  einen  hellen  bläulich  weissen  Fleck,  der, 
durch  ein  Prisma  angesehen,  in  Farben  zerlegt  wurde.  Die 
bläuliche  Farbe  schien  davon  herzurühren,  dass  ein  verhält- 
iiissmässig  grosser  Theil  des  übervioletten  Lichtes  ohne  Aen- 
dening  seiner  Brechbarkeit  zerstreut  wurde  und  in  seiner  na- 
türlichen Farbe  dem  Auge  sichtbar  bUeb.  Durch  ein  Prisma 
gesehen,  schied  sich  dieses  überviolette  Licht  auch  wieder  als 
solches  aus.  üeberhaupt  konnte  ich  unter  den  weissen  und 
hellgefärbten  Körpern,  die  ich  zur  Hand  hatte,  keinen  finden, 
der  nicht  Spuren  von  Fluorescenz  gezeigt  hätte.  Stokes 
empfiehlt  als  nicht  fluorescirend  weisses  irdenes  Geschirr.  Li- 
dessen  zeigten  mir  sowohl  die  zu  galvanischen  Elementen  ge- 
hörigen Thonbecher,  als  auch  der  matte  Boden  eines  noch  sio 
nicht  gebrauchten  Porcellanschälchens  noch  schwache  Spuren 
Ton  Fluorescenz.  Ob  sie  mit  organischen  Körpern  verunreinigt 
waren,  darüber  kann  ich  nicht  entscheiden.  Dass  Papier, 
Leinwand,  Elfenbein,  Haut  und  Nägel  des  Menschen,  Holz 
0.  s.  w.  schwach  fluoresciren,  hat  bekanntlich  Stokes  schon 
ermittelt 

Hier  zeigte  nun  auch  die  Netzhaut,  zwischen  zwei  Glas- 
tafeln gelegt,  ihre  Fluorescenz  deutlich,  schwächer  zwar  als 
Papier,  Leine  wand  und  Elfenbein,  aber  stärker  als  Porcellan. 
Die  Farbe  des  dispergirten  Lichtes  war  weiss  mit  einem,  wie 
mir  schien,  blaugrünen  Scheine.  Doch  war  der  erleuchtete 
Fleck  zu  klein,  das  Licht  zu  schwach,  als  dass  ich  mit  Sicher- 
heit den  Farbenton  bezeichnen  könnte.  Durch  das  Prisma 
angesehen,  fehlte  dem  fluorescirenden  Flecke  das  Eoth;  es 
bildete  sich  nur  ein  schmaler  orangener  Rand,  während  im 
Spectrum  sehr  schwachen  weissen  Lichtes  das  Roth  sonst  leichter 
als  die  anderen  Farben  bemerkt  zu  werden  pflegt.  Wenn  dem 
weissen  Lichte  das  Roth  genommen  wird,  wird  es  grünblau, 
was  mit  der  directen  Angabe  des  Auges  über  den  Farbenton 
des  dispergirten  Lichtes  der  Netzhautsubstanz  stimmt. 

Die  ziemhch  gesättigt  blaue  Farbe  der  übervioletten 
Strahlen  für  das  lebende  Auge  und  die  fast  ganz  weisse  Farbe 
des   dispergirten  Lichtes   der  todten  Netzhaut  waren   nur  zu 
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yerschieden,  als  dass  die  Ansicht  haltbar  wäre,  dass  die  Netz- 
haut der  übervioletten  Strahlen  nur  nach  ihrer  Verwandlung 
in  minder  brechbares  Licht  empfände.  Eine  andere  Frage  ist 
die:  Ist  die  Fluorescenz  der  Netzhaut  stark  genug,  dass  das 
dispergirte  Licht  die  Farbe  der  übervioletten  Strahlen  merklich 
ändern  kann,  wenn  es  sich  ihm  im  lebenden  Auge  bei- 
mischt? 

Um  dies  beurtheilen  zu  können,  verglich  ich  die  Hellig- 
keit des  von  der  Netzhaut  mit  Aenderung  der  Brechbarkeit 
dispergirten  Lichtes  mit  dem  von  einer  weissen  matten  Por- 
cellanääche  ohne  Aenderung  der  Brechbarkeit  dispergirten. 
Ich  sah  nach  der  Platte  durch  ein  schwach  brechendes  Prisma, 
lu  um  das  unverändert  dispergirte  überviolette  Licht  von  dem 
niederer  Brechbarkeit  zu  trennen,  welches  auch  die  Porcellan* 
platte,  wenn  auch  in  geringerer  Menge,  gab. 

Es  erschien  das  von  der  Porcellanplatte  unverändert  dis- 
pergirte Licht  ungefähr  in  derselben  Stärke,  wie  das  von  der 
Netzhaut  mit  veränderter  Brechbarkeit  dispergirte,  sodass  man 
wohl  annehmen  kann,  das  Licht  niederer  Brechbarkeit,  welches 
die  lebende  Netzhaut,  von  übervioletten  Stralilen  getroffen,  von 
sich  giebt,  und  welches  sie  doch  höchst  wahrscheinlich  ebenso 
gut  wahrnehmen  wird,  wie  das  von  aussen  kommende  ge- 
wöhnliche Licht,  sei  stark  genug,  um  die  Farbe  des  direct 
empfundenen  Antheils  des  übervioletten  Lichtes  merklich  zu 
verändern. 

Demnach  i^ürde  die  Umkehr  in  der  Farbenreilie ,  welche 
beim  übervioletten  Lichte  stattfindet,  sich  so  erklären  lassen, 
dass  einer  schwachen  Empfindung  violetter  Farbe,  welche  diese 
Lichtstrahlen  direct  erregten,  sich  die  Wahrnehmung  des  in 
der  Retina  durch  Fluorescenz  erzeugten  grünlich  weissen 
Lichtes  zugesellte,  und  beide  Farbenempfindungen  vereinigt  die 
weisslich  indigblaue  Färbung  geben,  welche  die  tlbervioletten 
Strahlen  darbieten,  wenn  sie  direct  gesehen  werden. 

Die  Resultate  der  beschriebenen  Versuche  sind  also: 

1)  Die  menschliche  Netzhaut  ist  im  Stande  alle  Strahlen  des 
Sonnenhchtes  direct  wahrzunehmen,  deren  Brechbarkeit 
die  der  äussersten  rothen  Stralüen  übertrifiFt 


Sichtbarkeit  des  Ultraviolett.  77 

2)  Die  Substanz  der  Netzhaut  dispergirt  unter  dem  Einflüsse 
der  überyioletten  Strahlen  gemischtes  Licht  niederer  Brech- 
barkeit, dessen  Gesammtfarbe  nicht  ganz  reines  (grünlich 
blaues)  Weiss  ist 

3)  Die  Fluorescenz  der  Netzhaut  ist  kein  hinreichender  Er- 
klänmgsgrund  dafür,  dass  die  übervioletten  Strahlen  über- 
haupt wahrgenommen  werden. 

Zusatz  (1882).  Die  Hornhaut  und  Linse  des  lebenden 
Auges  fluoresciren  sehr  stark,  wenn  man  sie  in  einen  Focus 
übervioletten  Lichtes  bringt.  Dadurch  entsteht  ein  verwaschener 
weissblauer  Lichtschein  im  ganzen  Gesichtsfelde,  aber  nattLrlich 
kein  scharfes  Bild  des  übervioletten  Spectrum.  Diese  Art  der 
Beleuchtung  ist  eines  der  besten  Mittel,  um  die  Lage  der 
Krystallinse  dicht  hinter  der  Lis  im  lebenden  Auge  sichtbar 
zu  machen.  S.  mein  Handbuch  der  Physiologischen  Optik. 
S.  266-267. 


LIIL 

Ueber  die  Messung  der  Wellenlange  des  ultra- 
violetten Lichtes,  von  E.  Esselbach, 

nebst  einem  Zusatz  von  H«  Helmholtz. 

Aus  dem  Monatsbericht  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften 

Berlin.    Für  December  1855.    S.  757—764. 


WT  Da  die  bisher  angewendeten  Methoden  zur  Messung  von 
Wellenlängen,  auch  die  von  Fraunhofer,  welcher  Qitter- 
spectra  dazu  gebrauchte,  wegen  Lichtschwäche  beim  ultra- 
violetten Lichte  sich  nicht  als  brauchbar  erwiesen,  musste  eine 
andere  Methode  gewählt  werden,  welche  auf  ein  von  Talbot 
beobachtetes  Phänomen  gegründet  ist. 

Betrachtet  man  ein  reines  Spectrum  im  Femrohr,  während 
man  von  der  Seite  des  Violett  her  mit  einem  dünnen  Blättchen 
durchsichtiger  Substanz  die  halbe  Pupille  bedeckt,  so  erscheint 
das  Si)ectrum  in  helle  und  dunkle  Streifen  gleichmässig  ge- 
theilt,  welche  abgesehen  von  ihrer  regelmässigen  Anordnung 
den  Fraunhofer'schen  Linien  parallel  und  ähnlich  sind.  Mit 
der  Dicke  des  Blättchens  wächst  ihre  Zahl  und  ihre  Feinheit. 
Sie  entstehen  durch  Interferenz  desjenigen  Theiles  des  Strahlen- 
bündels, welcher  durch  die  dünne  Platte  gegangen  ist,  mit 
dem  anderen  Theile  desselben  Bündels,  welcher  daran  vorbei- 
gegangen ist. 

Zu  den  Versuchen  wurde  ein  aus  BergkrystalUinsen  zu- 
sammengesetztes Fernrohr  benutzt  und  zwei  Prismen  von  dem- 
selben Material.  Das  Ultraviolett  war  dem  Auge  unmittelbar 
sichtbar,  w«'nn  man  nach  der  von  H(»lmholtz  vorgesclilagenen 
Metliode  durch  das  Femrohr  und  ein  davor  gesetztes  Prisma 
einen  Spalt  betrachtete,  durch  den  schon  ultraviolettes  Licht, 
isoliil  durch  das  andere  Prisma,   hindurchdrang.     Die  Hellig- 
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keit  war  sogar  für  das  blosse  Auge  grösser,  alswennindieBleudung 
des  Oculars  eine  zwischen  Quarzplatten  eingeschlossene  Schicht 
von  CMninlösung  als  fluorescireiider  Schirm  eingefUgt  wurde. 

Ist   a   die   Dicke    der  Platte,    sind   femer  X^    und  Äj  die 
"Wellenlängen  zweier  Farben  in  Luft,  n^  und  n^  die  Brechungs- 
Mrbältnisse  in  der  dünnen  Platte,  und  m  der  Gangunterscbied  7: 
der  durch  die  Platte  und  neben  ihr  vorbeigegangeneu  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  Aj.  80  iiit 


Für  jeden  hellen  Streiten  im  Sjiectrum  muss  m  eine  ganze 
Zahl  sein,  für  den  nächst  benachbarten  hellen  Streifen  um 
eine  Einheit  grösser  oder  kleiner.  Ist  also  zwischen  den  Far- 
ben von  der  Wellenlänge  X^  und  A,  die  Zahl  der  dunklen 
Streifen  gleich  p,  so  ist 


Wählt  man  zuerst  zwei  Farben,  deren  Wellenlängen  und  Bre- 
chungsverbältnisse  bekannt  sind  (es  wurden  genommen  Fraun- 
bofer's  Wellenlänge  für  C  und  H),  so  kann  man  aus  diesen 
beiden  Gleichungen  die  Constauten  n  und  »1  berechnen.  Stellt 
■nan  <iann  dieselbe  Gleichung  auf  ftir  eine  Farbe  von  unbe- 
Itannter  Wellenlänge  und  zählt  die  Streifen  zwischen  ihr  und  A,. 
BO  giebt  die  Gleichung  den  Wertb  ihrer  Wellenlänge,  voraus- 
gesetzt, dass  man  ihr  Brechungsverhältnisa  an  dei'  Platte  kennt. 
Weil  dem  Autor  keine  Methode  bekannt  war,  den  Bre- 
chnngsindex  eines  Strahles  in  einem  dünnen  Blätteben  zu  be- 
Btinunen.  ohne  dasa  die  Wellenlängen  gegeben  waren,  so  wurde 
Bergkrystallplättchen  genommen,  welches  senkrecht  gegen 
die  Krystallaxe  geschnitten  war.  da  ja  doch  die  Brechungs- 
verliältnisse  der  betreffenden  Strahlen  im  Bergkrystall  gleich- 
peitig  gemessen  werden  sollten.  Mit  dem  vorhandenen  Apparate 
nur  die  vierte  Decimale  zu  erreichen,  was  aber  flir  die 
Bestimmurig  der  Wellenlängen  hier  geuögt.  Die  Werthe  der 
BrechiingscoÖfficienten  des  ordentlichen  Strahles  im  Bergkrystall, 
mOche  i»  der  folgenden  Tabelle  unter  n  angegeben  sind,  sind 
lütielwertlie  aus  Bestimmungen  an  den  drei  Winkeln  des- 
Mtbm  Prisma  angestellt.     Sie  sind  constant  0,0004  höber  als 
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SudbergX  welche  ich  zur  Vergleichung  daneben  gesetzt  habe. 
Die  festen  Linien  bis  P  sind  nach  Stokes  benannt,  mit  Q 
und  R  habe  ich  zwei  der  stärksten  Ldnien  des  nur  durdi 
Quarzapparate  sichtbaren  Theiles  des  Ultraviolett  bezeichnet 
m  Mit  p  ist  die  Zahl  der  Talbot 'sehen  Streifen  zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgenden  Fraunhofer'schen  Linien  bezeichnety 
wobei  die  Resultate  mehrerer  Zählungen  angegeben  sind.  Neben 
die  von  mir  berechneten  Wellenlängen  habe  ich  zum  Vergleiche 
die  von  Fraunhofer  für  das  sichtbare  Spectrum  gestellt,  von 
denen  die  f&r  C  und  //  zur  Bestimmung  der  Constanten  in 
der  Rechnung  benutzt  sind.  Man  sieht,  dass  die  Uebereiii- 
stinmiung  beider  Reihen  sehr  gross  ist  In  der  letzten  Co- 
lumne  sind  die  Wellenlängen  nach  der  Annäherungsformel  von 
Cauchy 

berechnet  y  wobei  die  Constanten  c  und  A^  aus  den  Werthen 
von  Fraunhofer  f&r  Cund  H  berechnet  wurden.  Man  sieht, 
dass  diese  Formel  im  ultravioletten  Spectrum  ziemlich  ebenso 
gut  mit  den  Mesäungen  stimmt  wie  im  sichtbaren. 
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Man  siehty  dass  in  Bezug  auf  die  Wellenlängen  das  Inter- 
Tall,  welches  durch  das  ultraviolett  zum  Spectrum  hinzukommt, 
allerdings  kleiner  ist ,  als  die  Ausbreitung  im  Quarzspectrum  700 
es  erwarten  liess.  Das  6  bis  8mal  so  lange  Ultraviolett  des 
elektrischen  Kohlenlichtes  ynrd  dem  bisher  gewonnenen  aber, 
wenn  Cauchy's  Formel  auch  dafbr  gilt,  etwa  noch  eine  Octave 
hinzufügen. 

Die  Methode  der  Linienzählung  wird  sich  in  gewissen 
Fällen  mit  Yortheil  zur  Bestimmung  von  Brechungsindices  und 
Dispersionsconstanten  verwenden  lassen,  wenn  man  die  Wellen- 
längen als  bekannt  voraussetzt,  namenthch  wo  man  nicht  mehr 
3Iaterial  hat,  als  um  eine  dünne  Platte  zu  bilden,  welche  die  halbe 
Pupille  bedeckt,  und  zweitens  bei  stark  absorbirenden  Mitteln. 
Stokes  hat  ausserdem  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man 
dt'n  ersten  Brechungsindex  erhält,  wenn  man  die  Plattendicke 
durch  Neigung  verändert 

Zusatz  von  H.  Helmholtz. 

Die  Messungen  des  Hm.  Esselbach  macheu  es  möglich, 
eine  ausgedehntere  Vergleichung  der  Verhältnisse  der  Licht- 
wellenlängen mit  denen  der  Tonintervalle  anzustellen,   als  es 
bisher  möglich  war.     Ich  bemerke,  dass  ich  selbst  vor  einiger 
Zeit  die  Wellenlänge  der  Linie  A  im  äussersten  Roth  nach 
Fraunhofer 's  Methode  an  einem  Spectinim  bestimmt  habe, 
von  dem  alles  Licht  mit  Ausnahme  des  äussersten  Roth  durch 
Anwendung  von  zwei  Prismen  und  zwei  Schirmen  abgeblendet 
war.    Ich   fand  diese  Wellenlänge  gleich  0,0007617  mm.     Es 
war  aber  jenseits   A   noch   ein   Streifen   rothen   Lichtes   mit 
einigen  Linien  darin  sichtbar,  der  dem  Z\Nischenraume  von  A 
und  B  etwa  gleich  kam. 

In  der  folgenden  Tabelle  liabe  ich  das  Licht  der  Linie  A 
dem  Tone  G  entsprechend  gesetzt,  und  die  den  einzelnen 
halben  Tönen  entsprechenden  Farben  daneben  gestellt.  In 
der  letzten  Rubrik  sind  die  Fraunhofer'schen  Linien  bei  den 
üinen  zunächst  hegenden  Tönen  aufgeführt. 

In  dieser  Tabelle  stellt  sich  sehr  deutlich  heraus,  wie 
wenig  Analogie  zwischen  der  Tonempfindung  und  der  Farben- 
empfindung besteht.     In   der  Gegend  des  Gelb  und  Grün  sind 

Htimholts,  wteenaeb.  Abbandlnngen.    II.  6 
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die  Farbenübergänge  ausserordentlich  schnell ,  an  den  ESnden 
des  Spectnim  ausserordentlich  langsam.  Dort  sind  sämmtliche 
Uebergangsstufen  zwischen  G^lb  und  Grün  in  die  Breite  eines 
761  kleinen  halben  Tones  zusammengedrängt,  hier  befinden  sich 
Intervalle  von  der  Grrösse  einer  kleinen  oder  grossen  Terz, 
in  denen  das  Auge  keine  Veränderung  des  Farbentones  wahr- 
nimmt 

Der  ganze  sichtbare  Theil  des  Sonnenspectmin  umfBisst 
etwa  eine  Octave  und  eine  Quarte. 
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Eine  ausführlichen*  Beschreibung  der  hier  erwähnten  Versuche  hat 
Esselbach  in  Po^r^endorffs  Annalen  Bd.  98  S.  513  und  527  gegeben. 


LIV. 


Mathematisch-physikaliBche  Excnrse. 

Ans  dem  ,»HftDdbuch  der  Physiologischen  Optik",  Bd.  IX  von 
G.  Karsten 's    allgemeiner  Encjklopädie  der  Physik«     Jjeipzig    1867, 

bei  Leopold  Voss. 


Zu  §  9. 

Bantelliuiir  d«r  Gesetie  der  liehtbreehnng  in  centrlrten  Systemen 
breehender  nnd  spiegelnder  Kngelflttehen. 


4S 


Brechung  an  einer  Kugelfläche.    Genaues  Gesetz. 

Es  sei  a  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  c  b,  und  p  ein 
ausserhalb  der  Kugel  liegender  leuchtender  Punkt.     Ein  von 
p  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  in  der  geraden  Linie  p  a  auf 
den     Mittelpunkt 
der  Kugel  zugeht, 
triflFt    die   Kugel- 
däche  normal  und 
geht  deshalb  unge- 
brochen weiter  in 
der  Verlängerung 
von  a  p    nach    q 
hin.    Ein  anderer 


Fig.  1. 


Lichtstrahl  pc  treffe  die  Kugelfläche  in  c  und  werde  hier  ge- 
brochen. Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  seinen  Weg  nach  der 
Brechung   zu  bestimmen.    Nach   dem  oben   angeführten  Bre- 
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chungsgesetze  muss  derselbe  zunächst  in  der  Einfallsebene 
bleiben,  d.  h.  in  der  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das 
Einfallsloth  gelegten  £bene.  Da  der  Radius  stets  auf  dem- 
jenigen Theile  der  Kugeloberfläche,  zu  welchem  er  hingeht, 
senkrecht  steht,  so  ist  in  diesem  Falle  das  Rinfallsloth  cd  die 
Verlängerung  des  Radius  ac,  und  die  Einfallsebene  die  durch 
pc  und  ad  gelegte.  In  derselben  liegt  auch  die  ganze  Linie 
pqj  da  zwei  ihrer  Punkte  p  und  a  darin  liegen.  Der  ge« 
brochene  Strahl  muss  also  die  Linie  />a,  wenn  sie  nach  beiden 
Seiten  in  das  Unendliche  verlängert  gedacht  wird,  in  irgend 
einem  Punkte  q  schneiden,  dessen  Entfernung  von  b  zun&chst 
bestimmt  werden  solL  Sollte  der  Strahl  der  Linie  pa  parallel 
sein,  so  können  wir  den  Durchschnittspunkt  q  als  unendlich 
entfernt  betrachten. 

Die  Lage  des  Punktes  q  wird  nun  durch  die  Bedingung 
gegeben,  dass 

n  sin(/?cr/)  =  ii^^sin(5'Cf7)     J  (1), 

wo  n^  das  Brechungsverhältniss  des  Mediums  ist,  aus  welchem 
das  Licht  kommt,  n ,  desjenigen,  in  welches  es  eintritt 

Da  sich  in  geradlinigen  Dreiecken  die  Sinus  der  Winkel 
wie  die  gegenüberliegenden  Seiten  verhalten,  ist  in  dem  Drei- 
49  ecke  ade 

sin  (pea)  a  p 

sin  {c  pa)   "  ac 

und  in  dem  Dreiecke  a  q  c 

sin  \tjc  a^  aq 

s\ii{cqa)        ac 

Wenn  vnv  die  erste  diesiT  Gleichungen  durch  die  zweite 
dividiren  und  dabei  bemerken,  dass  der  Sinus  des  Winkels 
pcn  gleich  dem  seines  Nebenwinkels  pcd  ist,  so  erlialten  wir: 

fi\\\(pcd)       8in(c^a)   ap 

siu  ( y  r  a )       »in  {c p  a)        a  y 

Nach  Gleichung  1)  ist 

v\n{ped)    _   n 
sin  i^ra)    ~  n 
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und  in  dem  Dreieck  pc^  ist 

Bin  (egg)  cp 

Bm(epa)         eq' 

Die  drei  letzten  Gleichungen  geben  daher 

n/cq  (*g    i  ^  '* 

Für  ap  ^  CO  wird  daraus: 

n.cq=^n^>aq  }  (2a), 

da  alsdann  bis  auf  unendlich  kleine  Grössen 

IP  -  1 

ap 


Brechung  an  einer  Kugelfläche,  angenähertes  Gesetz  für 
kleine  Einfallswinkel  und  schwach  divergente  Strahlen. 

Wenn  wir  uns  auf  diejenigen  Strahlen  beschränken,  welche 
nahe  senkrecht  auf  die  brechende  Fläche,  also  sehr  nahe  der 
Ajce  auf  sie  fallen,   so  sehen  wir  aus  der  Fig.  1,    dass,   wenn  m 
ilfT  Punkt   c   sehr  nahe   an   b  rückt,   das  Verhältniss  cp/cq 
übt'rgeht  in  bplbq.    Die  Gleichung  2)  ^vird  dann  also 

-^-  =  ^P  \  (2b). 

n^'bq  <^q    ] 

Bezeichnen   wir  den  Radius   ab   der  brechenden  Fläche 

uxit  r,  die  Entfernung 

3/7  mit/, 

*ymit/^, 

aprmig^, 

aqmii  y^ 
si^kIuss  also: 

so  wird  die  Gleichung  2  b) 


(2  c), 
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Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umformung: 


oder 


9.        9..  r 


(3), 


aus  denen  die  gesuchte  Grösse  y],  oder  ff^^  zu  bestimmen  ist 

Nennen  wir  die  Werthe  von  f^^  und  ff^^,  welche  einer  un- 
endlichen Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  entsprechen,  be- 
ziehlich  F  und  G  ,  so  erhalten  wir,  dsi  f  ^  od  und  q  ^  ac: 


F  = 


n   r 


// 


H  I 


G  = 


n.r 


// 


»„  - «. 


(8a). 


Setzen  wir/,^  nnd  ^,^  nnendlich  gross  und  bezeichnen  f&r 
diesen  Fall  /  und  ^,  mit  F^  und  6^,  so  ist: 


F  = 


G  = 


»r 


n.,  —  « 


n   r 
n    —  M 


=  G 


// 


=  /• 


it 


(8b) 


und   nun   können   wir  den  Gleichungen  3)   die  einfache  Form 
geben: 


F    ,    F        . 


o  ^  o, 

9  9.. 


=  1 


(8cU 


Die  erste  dieser  Gleichungen  giebt,  nach/  und  nach  /^  auf* 
gelöst,  folgende  Formeln  zm*  Beredmung  dieser  Grössen: 


'         f  -  F 


f.   = 


F  f 
f  -  F 


(8d^. 


Findet  man  negative  Werthe  dieser  Gn)ssen,  so  l>edeutet 
es  dass  sie  auf  der  entjjegengesetzti'u  Seite  der  brechenden 
Fläche  liegen,  iiK  in  Fig.  *J6  angenommen  ist. 

Bemerkungen.  1  Wenn  das  Lieht  nicht  von/*  im  ersten 
Medium,  sondern  von  y  im  zweiten  ausgeht,  wird  fiir  den  Strahl 
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cq  Fig.  26  y  der  yorher  der  gebrochene  Strahl,  jetzt  der  ein- 
ÜBillende  ist,  cp  der  zugehörige  gebrochene  sein,  welcher  vor- 
her der  einfallende  war.  Sind  also  die  nahe  senkrecht  von  p 
auf  die  brechende  Fläche  fallenden  Strahlen  in  q  yereinigt,  so 
werden  die  von  q  nahe  senkrecht  auffallenden  in  p  yereinigt 
werden.  Daraus  ergeben  sich  nun  sogleich  die  Formeln  für 
den  Fall,  dass  die  Lichtstrahlen  auf  die  concaye  Seite  der 
Kugelfl&che  fisdlen.  Man  braucht  nur  das  erste  Medium  jetzt 
das  zweite  zu  nennen  und  umgekehrt,  und  dem  entsprechend 
alle  Indices  der  Buchstaben  zu  yertauschen.  Die  Grund- 
gleichungen 3)  werden  alsdann 


n       ,     n ,  n.  —  n 


9..  9.  *• 

Man  braucht  also  für  eine  concaye  brechende  Fläche  nur  den 
Krümmungsradius  r  negativ  zu  setzen,  so  gilt  auch  f&r  sie  die 
Formel  3),  und  natürlich  gelten  ebenso  auch  die  daraus  abge- 
leiteten 3  a),  3  b),  3  c)  und  3d). 

2)  Wenn  q  das  Bild  von  p  ist,  ist  auch  p  das  Bild  von  q. 
Um  diese  gemeinsame  Beziehung  auszudrücken,  nennt  man  sie 
conjugirte  Vereinigungspunkte,  wobei  man  es  zweifelhaft 
lä'vst,  von  welchem  beider  Punkte  das  Licht  ausgeht.  Ebenso  *« 
ist  es  fiir  die  Brechungsgesetze  einerlei,  ob  der  Licht  aus- 
sendende Punkt  ein  materieller,  Licht  erzeugender  oder  auf- 
fallendes Licht  zerstreuender  Punkt  sei,  oder  nur  der  Ver- 
einigunspunkt  von  gebrochenen  Strahlen.  Daher  kann  der 
It^chtende  Punkt  auch  ein  virtueller  Vereinigungspunkt  solcher 
Strahlen  sein,  und  in  der  Verlängerung  der  Strahlen  hinter 
der  brechenden  Fläche  liegen. 

3)  Wenn  r  unendhch  gross,  d.  h.  die  brechende  Fläche 
eben  wird,  so  werden  nach  3  a)  auch  die  Brennweiten  unendlich 
gross,  und  die  erste  der  Gleichungen  3)  verwandelt  sich  in 

+  -F^  =  0 


oder  /'         f" 
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Das  Bild  liegt  also  auf  derselben  Seite  von  der  brechen- 
den flache,  aber  in  einer  anderen  Entfernung. 

4)  Ich  bemerke  noch,  dass  auch  die  Gesetze  der  Reflexion 
der  Strahlen  an  gekrümmten  Spiegeln  aus  den  gegebenen 
Formeln  3)  hervorgehen,  wenn  man  n  =  —  »  setzt.  Gre wohn- 
lich zieht  man  es  jedoch  vor,  f&r  solche  Spiegel  die  Bezeich- 
nung anders  zu  wählen.  Setzen  wir  in  der  ersten  Gleichung 
3)  statt  n    überall  — m  ,  so  erhalten  wir 

1  1  2 

T  —  T  =  -  V 

Ist  r  nach  unserer  bisherigen  Bezeichnung  positiv,  d.  h. 
der  Spiegel  convex,  so  würde  für/  =  3C  der  Werth  von  /, 
werden  gleich  r  2.  also  positiv,  d.  h.  der  Vereiniguiigspunkt  der 
Strahlen  liegt  hinter  der  spiegelnden  Fläche,  ist  nur  virtuell 
Wäre  der  Spiegel  concav,  r  also  negativ,  so  wird  auch  /^ 
negativ,  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  liegt  vor  dem 
Spiegel  und  ist  reelL  Gewohiüich  zieht  man  vor,  die  Ent* 
femuugen  der  reellen  BUder  vom  Spiegel  positiv  zu  nennen. 
Man  giebt  also  dem/  und  dem  Radius  der  spiegelnden  Fläche  r 
t^ntgegt-ngesotzte  Vorzt-ichen  als  bei  brechenden  Flächen,  mid 
schreibt  demnach  die  Gruiulgleicliuu^ 

f    ^  f  r 


Z'.:«:itz    1^^•J^  iiie  Aen-lerunir  *i'  r  Divergenz  der  Strahlen 

betreffen«!. 

In  Fij.  20  misst  der  Winkel  i-/»«/.  den  wir  mit  u  be- 
zeichnen, die  Divepjonz  dt<  von  dem  leucbtouiien  Punkte  p 
äusüTeLehdeu  Stnüiles  17»  VOM  dvm  ungebrnohonen  Strahle  pa^ 
Uli«:  'i'.r  Wihkel  •••/'*  =  5'  liio  Ct'nvvrgeiiz  de-*  zugehrtrigen  ge- 
bri>cL»:>:i  StnüiKs  sreiron  den>elbin  Stnilii  ;>./,  Wenn  der 
Liiig^  d»r  bpche:.'ie:i  Flüche  zu  mo>svn»;e  Bog»n  ^»c  verschwin- 
dr-::«;  kl-ü:  i*t  izegrn  r.  r*.  un/i  f* .  ir.d  wt-:.;:  w",  tiefst- u  Länge 
wir  mit  *7  lt.-/ r lehnen  w^.llen,  :ilso  von  einer  zu  ;»y  senkrecht 
i:-ri^:.tr-trü  klvi!.oii  ::enulf n  lünie  \\\^\i\  nierküch  unti-rschieden 
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Isty  80  ergiebt  die  erste  der  Gleichungen  3^,  nachdem  wir  sie 
mit  a  multiplicirt  und  die  Tangenten  der  sehr  kleinen  Winkel 
Uj  ß  und  cah  ^y  durch  ihre  Bögen  ersetzt  haben: 

n«  +  «^^^  =  (n^-n>]  (3  f) 

T 

Bezeichnen  wir  nun  das  hier  yorkommende  Product  aus 
dem  Divergenzwinkel  a  mit  dem  Brechungsverhältniss  n,  des 
Medium,  in  dem  die  divergirenden  Strahlen  verlaufen,  als  die 
optische  Divergenz  der  Strahlen,  ähnlich  n^/9  als  die 
optische  Convergenz,  beziehlich  —  n^^ß  als  die  optische 
Divergenz  der  Strahlen  im  zweiten  Medium,  so  zeigt  sich,  dass 
dieAenderung  der  optischen  Divergenz  eine  von  dem 
Werthe  dieser  Divergenz  unabhängige  und  nur  von 
der  Bogendistanz  g  abhängige  Grösse  ist. 

Die  Divergenz  vermindert  sich,  wenn  (n^^  —  n^  und  r  gleiches 
Zeichen  haben,  d.  h.  wenn  das  stärker  brechende  Medium  an 
der  concaven  Seite  der  brechenden  Fläche  liegt 

Solche  brechende  Flächen  können  als  sammelnde  be- 
zeichnet werden. 

Die  optische  Divergenz  der  Strahlen  wächst,  wenn  das 
stärker  brechende  Medium  auf  der  convexen  Seite  liegt;  solche 
Ilaehen  sind  zerstreuende. 

Ebene  Flächen  ändern  die  optische  Divergenz  nahehin 
senkrecht  einfallender  Stralilenbündel  nicht. 

Für  Kugelspiegel  ist  das  Gesetz  noch  einfacher,  indem 
die  Verminderung  der  Divergenz  einfach  dem  doppelten  Centri- 
winkel  gleich  ist: 

«  +  /?=7'}  (3g) 

Da  sich  an  einer  ebenen  Fläche  die  optische  Divergenz 
üicht  ändert,  erhält  man  für  eine  planconvexe  oder  plancon- 
<ave  Linse  keine  Aenderung  der  optischen  Divergenz  beim 
iMrchgang  durch  die  ebene  Fläche,  also  bei  einer  dünnen 
Liiise  aus  Gleichung  3f,  wenn  man  mit  n^  dividirt: 

ganz  analog  dem  Verhalten  der  Kugelspiegel. 


W)  Physikalische  0])tik. 

Für  Anfänger,  denen  man  nur  die  Gesetze  der  Brechung 
fllr  sehr  dünne  Linsen  entwickeln  will,  kann  man  dieses  Gresetz 
der  A(*ndcrung  der  Divergenz  leicht  direct  entwickeln,  indem 
man  dio  brechende  Stelle  der  Linse  als  ein  schwach  pris- 
matisclies  Olasstück  betrachtet,  und  die  Ablenkung  der  Strahlen, 
di<!  unter  kleinen  Einfallswinkeln  diu'ch  ein  solches  gehen,  zu- 
erst entwickelt.  Diese  Ablenkung  ist  bekanntlich  fbr  kleine 
Kinfiillswiiikol  unabhängig  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels 
und  gleich  {n — 1)  o),  wenn  lo  der  brechende  Winkel  des  Prisma 
und  n  sein  Brechungsverhältniss  ist.  Ich  finde,  dass  durch 
dieses  Verfahren  die  Analogie  der  Wirkungen  verschiedener 
Arten  von  Linsen  und  Spiegeln,  sowie  das  Gesetz  f&r  die  Lage 
dor  Bilder  um  einfachsten  und  übersichtlichsten  hervortritt 


1867. 

Abbildung  flttchoiihafter  Objecte  durch  eine  brechende 

Kugelflächc. 

Ist  nebt'ii  dorn  bisher  betrachteten  einzelnen  leuchtenden 
Punkte  p  noch  ein  zweiter  *  vor  der  brechenden  Kugelfläche 

in  gleicher  Ent- 


* 


femung    wie  p 
'  u  r  von  deren  Mit- 


yr  ^'        ~  ~ — <         telpunkt    a,   so 

\  \  wird  s  sein  Bild 

Kijr.  'J.  t  in  der   durch 

den  Mittelpunkt 

■  i;e.'oi:eiu'u  genuU'ii  lAw'w  liaheii  und  ///  ^ird  gleich  <ir  wer- 
don.  Kn  lioi:en  aKo  die  l^bu'otpiinkto  auf  einer,  die  BiMpunkte 
aui'  iirier  anJeivn,  mit  der  bnvhrn.Kti  Fläehe  ooiic»'Utri<chen 
Kui:eltläv*he. 

IKi  n.ati  J.aN  HiM  'OiU^i  l>bi.  vti-iirkte'*,  d- r  aul*  der  ersteren 
K'.ai'he  lie*:t.  liaiiiirvl*  ri!:.ut.  .ia-^s  ir.:i:i  \o:;  ihm  eine  gerade 
l 'm-.-  !'..uh  J.om  Kt •.üntiv.:-.; ;:n :•■-.: :^- Im«,:! ikt  .'i-:':.t  un.i  iliese  ver- 
\.i:--  v\  *-^  -!e   .i:     ^lUf!!^.-   ^^.^;:^u■^.^■  trifft.    <•>    i<t    das    Bild 

-'..i  ..:  •    N.-:    K^i^^viü::::^;;  ^::ix:;-    •    u:a:   /     \tr:.A::cu.     Da  das 
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Bild  verkehrt  ist,   wenn  g^  und  g^^  gleiches  Zeichen  haben, 
schreiben  wir 


-1:-^}  '"•' 


Kon  ist  aber  zu  bemerken,  dass  jeder  leuchtende  Punkt 
des  Objectes  nur  dann  ein  annähernd  punktförmiges  Bild  nach 
der  Brechung  hat,  wenn  die  Einfallswinkel  für  sämmtliche 
Punkte  des  kleinen  zur  Brechung  der  Strahlen  benutzten  Stückes 
der  Eugelfl&che  hinreichend  klein  sind.  Daraus  folgt,  dass  der 
Winkel  »af  s  rat  sehr  klein  bleiben  muss.  Dann  aber  sind 
die  dem  Object  und  Bild  angehörigen  sehr  kleinen  Theile  der 
beiden  Eugelflächen  nicht  merklich  von  einer  zur  Axenlinie 
ap  normal  gerichteten  kleinen  ebenen  Fläche  yerschieden,  und  ^7 
man  erlaubt  sich  also  die  Krümmung  derselben  zu  vemach- 
lissigen  und  sie  als  eben  anzusehen.  Die  Axe  ah  wird  dann 
lach  bei  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  dadurch  annähernd 
festgelegt  sein,  dass  der  Punkt  &,  wo  sie  die  brechende  Fläche 
schneidet,  nahe  der  Mitte  ihrer  Apertur  gelegen  sein  muss. 
Genau  dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  auf  die  Bilder  von 
Eogelspiegeki  anwenden. 

Die  Gleichung  6)  verbunden  mit  2c),  3a),    3b)  und  3c), 
ergiebt: 

ß  O  G    -q      \ 

oder 

ß  F  F  —f 

r  1 1      ___  t _^  11 »I  II 


ß.         F.  -f. 


jA  }  {6  b). 


Wenn  die  brechende  Fläche  eben  ist,  werden  die  Brenn- 
weiten unendlich  gross,  und  die  Gleichung  6b)  verwandelt 
sich  in: 


7  =  1}  (6c). 


ß 

Das  Bild,  welches  eine  ebene  brechende  Fläche  ent\sirft,  48 
ist  also  so  gross  wie  sein  Object. 

Verallgemeinerung  der  bisher  gewonnenen  For- 
meln. Wir  wollen  zunächst  die  (vorher  definirten)  Begriffe  der 
Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  auf 
onseren  Fall  anwenden* 
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Die  Brennpunkte  sind  diejenigen,  in  denen  sich  Strahko 
vereinigen,  die  im  ersten  oder  zweiten  Mittel  parallel  der  An 
verlaufen.  Die  Entfernungen  der  beiden  Brennpunkte  F  und  F^ 
von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche,  und  G^  und  G^^  lon 
deren  Mittelpunkte  sind  schon  oben  in  den  Gleichungen  3ai 
und  3  b)  gefunden,  und  dadurch  ist  die  Lage  der  Brennponkte 
bestimmt. 

DieBrennebenen  sind  senkrecht  zur  Aze  durch  die  Brenn* 
punkte  gelegte  Ebenen.  Da  das  Bild  jedes  Brennpunktes  in  unend- 
licher Entfernung  hegt,  so  muss  dasselbe  auch  für  solche  Punkte 
der  Brennebenen  der  Fall  sein,  welche  der  Aza  nahe  genug 
sind,  um  regelmässige  Bilder  geben  zu  können.  Strahlen,  die 
von  ^einem  Punkte  einer  Brennebene  ausgehen,  werden  also 
nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Die  Hauptpunkte  und  die  durch  sie  senkrecht  zur  Aie 
gelegten  Hauptebenen  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  Bildet, 
die  in  den  Haupt^beuim  liegen,  gleich  gerichtet  und  gleich  gross 
sind.  Für  die  Hauptebenen  muss  also  ß^  =  ß^^  sein.  Dai 
kann  nach  den  Gleichungen  6  b)  nur  der  Fall  sein,  wenn  /,  «  0 
und/^  =  0,  was  laut  dei-Gleichungen  3d)  stets  gleichzeitig  der 
Fall  sein  muss.  Beide  Hauptpunkte  fallen  also  in  unserem 
Falle  zusammen  in  den  Punkt,  wo  die  Axe  die  brechende 
Fläche  schneidet,  und  dieser  Hauptpunkt  ist  sein  eigenes  Bild. 

Die  Knotenpunkte  sind  dadurch  definirt,  dass  jeder  Strahl, 
der  vor  der  Brechung  durch  den  ersten  gellt,  nach  der  Bre- 
chung durch  den  zweiten  geht,  und  dabei  seiner  ersten  Rich- 
tung parallel  bleibt.  Auch  diese  Ixnden  fallen  in  einen  Punkt, 
nämlich  den  Mittelpunkt  der  Ku^'el  zusammen.  Denn  ein 
Strahl,  der  im  ersten  Mitt(»l  auf  den  ifittelpunkt  der  Kugel 
zugellt,  geht  ungebrochen  durch  die  Fläche,  geht  also  auch  im 
zweiten  Mittel  durch  den  Mittelpunkt,  und  ist  seiner  früheren 
Richtung  parallel. 


Die  Lagt-  il«r  louju^'irton   Bilder  bezogtii  auf  audere 

coiiju^Mrtf   Hil^ltT. 

Wir  haben  unter  .k)  zwei  (ileichungen  panz  ähnlicher  Form 
aufgestellt,  bei  denen  aber  die  EntfernungrMi  der  Bilder  vou  ver- 
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iedenen  Punkten  aus  gemessen  waren.  Gleichungen  von 
selben  einfEU^hen  Form  erhalten  wir  immer,  wenn  wir  die 
tfemungen  der  Yereinigungspunkte,  welche  dem  ersten  Mittel 


Fig.  3. 


igehören,  von  einem  beliebigen  Punkte  s  Fig.  3  der  Central- 
lie  a/>  an  messen,  und  von  dem  Bilde  t  dieses  Punktes  aus 
e  Entfernungen  der  Yereinigungspunkte,  die  dem  zweiten 
ittel  angehören. 

Ist  also  t  das  Bild  von  s,  q  das  Bild  von  p,  P^  der  erste,  P^ 
!r  zweite  Hauptbrennpunkt,  und  bezeichnen  wir: 


)  ist: 


$a   mit   /i, 

ta  mit   /j, 

pa    mit    €p^j 

qa  mit  <]p2) 
p$  mit  /(fp 
Pj5.mit  — //i, 


/\  a  mit  -Fj, 
P^a  mit  /%, 


qt      mit  —  Ä 


2> 


^1 


^. 


+ 

+ 


^•-  =  1 


^   =1, 


^, -/,  =  «;. 

Fv  —  ff  =  H^. 


*» 


Setzt  man  aus  y  und  J  die  Werthe  von  qpi  und  y,  in  ß, 
*  erhält  man: 


■^.  _  +      -^. 


*i  +/t         A.  +/« 


=  1 


ter 


F,  (h,  +  /,)  +  /;(*,+  /,)  =  (Ä,  +  /,)  (A,  +  /,). 
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Subtrahirt  man  hierron  die  aus  a  abzuleitende  GHeidmig: 

80  erhält  man  als  Best: 

/;  A,  +  F,  Ä,  =  Ä,  A,  +  A,  /,  +  A^, 

(^1-/1)  As +  {^3 -/,)*,  =*!*,, 
was  yennöge  der  Gleichungen  e  und  ^  sich  verwandelt  in: 


oder 


oder 


/^i  Aj  +  /^  Ai  =  Ä,  A, 
^i    .    ^  _  1  l 


(^ 


Wenn  man  also  als  Ausgangspunkte  f&r  die  Messung  ds 
Abstände  irgend  ein  Paar  zusammengehöriger  VereimgaDp- 
punkte  von  Lichtstrahlen  benutzt,  kommt  man  immer  wieder 
zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brechendn 
Fläche  selbst  und  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Paiikt 
mit  seinem  Gegenstande  zusammenfällt,  sind  diese  beiden  Punkte 
ihre  eigenen  Bilder,  und  die  Formeln  Sc)  bilden  deshalb  nnr 
specielle  Fälle  von  7). 


Einfachste  Formeln  für  die  Lage  der  Bilder  beiogen  auf  die 

Brennpunkte. 

Wenn  man  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpimkt  verlegt, 
wird  die  Gleichung  7)  unbrauchbar,  weil  H^  und  h^  imendlich 
gross  werden.  Man  findet  aber  die  entsprechende  Gleichung 
leicht  aus  der  ersten  der  Gleichungen  3d) 

^'     f.-F,: 
Zieht  man  von  beiden  Seiten  F  ab,  so  erhält  man: 

Setzen  wir  hier  /  -  i^^  = /^,  und/^-/;^  =  /^,  wobei  /  die 
Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vom  ersten  Brennpunkte 
aus  nach  vom  gerechnet,  /^  die  Entfernung  seines  Bildes  vom 
zweiten  Brennpunkte  aus  nach  hinten  sein  würde,  so  erhalten 
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wir  die  einÜEichste  Form,  in  der  sich  das  Gesetz  für  die  Lage 
der  Bilder  darstellen  lässt: 

KL-PP.]  (7b). 

In  derselben  Bezeichnungsweise  wird  das  Gesetz  für  die  so 
Grösse  der  Bilder,  die  Gleichung  6  b): 


oder 


ß. 

ß.. 

^ 

F. 

ß.. 
ß. 

^ 

(7  c). 


Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  Bilder  und  Convergenz 

der  Strahlen. 

Es  sei  in  Fig.  4  pq  die  Axe,  sp  ein  Objeet  und  qr  sein 

Bild.    Wir  wollen  die  Winkel  a^  und  a,  bestimmen,  welche 
einer  der  von  p  ausgehenden  Strahlen  pc  vor  und  nach  der 


Fig.  4. 

Brechung  mit  der  Axe  macht,  und  diese  Winkel  positiv  rechnen, 

wenn  der  Strahl  sich  in  Richtung  der  als  positiv  gerechneten 

Bilder    von    der    Axe    entfernt.      Es    ist    also    l-cpa  =  a^j 

Lcqa^  —a^.    Es  sei  femer,  wie  bisher,  sp  =  ß^j  qr=^ — /?2y 

''P=fij  oq^fo-    I^a  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der 

brechenden  Fläche  immer  sehr  klein  bleiben  sollen,  muss  c  a 

ein  sehr  kleiner  Bogen  sein,  den  wii*  annähernd  als  eine  gegen 

die  Axe   senkrechte    gerade   Linie   betrachten   können.     Wir 

können  also  setzen: 

ac=  — /atga,, 
also 
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Wir  haben  ferner  nach  8d)  und  6  b): 

/i   '^fr-F,-      F,    ' 

A  -     ^i     =  Eis-A 

ßi^  F,--Ä  F, 

und  Fj/^i  —^hi  ^lÄC^  3a)  und  3b).    Daraus  folgt: 

Dies  in  die  Gleichung  A  gesetzt,  giebt: 

nj /9,  tg  «1  =  Wj /Jj  tg  «a  j  (TdJ. 

Diese  Gleichung  spricht  ein  wichtiges,  von  Lag  ränge 
aufgestelltes  Gesetz  aus,  welches  die  Grösse  der  Bilder  bä 
der  Divergenz  der  Strahlen  verknüpft,  unabhängig  von  te 
Entfernung  und  der  Brennweite  der  brechenden  Fläche. 


Brechung  in  Systemen  von  Kugelfiächen. 

Wir  wollen  jetzt  die  Gesetze  der  Brechung  in  centrirten 
optischen  Systemen  untereuchen,  d.  h.  solchen,  welche  eine 
Reihe  von  brechenden  KugelÜächen  enthalten,  deren  Mittel- 
punkte alle  in  einer  geraden  Linie,  der  optischen  Axe  des 
Systems,  liegen. 
«1  Vorn  nennen  wir  in  Bezug  auf  das  System  die  Seite,  von 

der  das  Licht   herkommt,   hinten   die,   wo   es  hingeht.    Die 
brechende  Fläche,  welche  das  Licht  zuerst  trifil,  ist  die  erste, 
das  Medium,  welches  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  gelegen 
ist,  das  erste,  das  zwischen  der  ersten  und  zweiten  gelegene 
das  zweite,  das  hinter  der  letzten,  das  letzte.     Wenn  wirn 
brechende  Flächen  ha)>en,  so  haben  wir  m  +  1  brechende  Medien. 
Es  sei  ;tj  das  Brechungsverhältniss  des  ersten,  n^  des  zweiten, 
w«  4- 1   des  letzten  brechenden  Mittels.   Wie  bisher  nehmen  wir 
die  Radien  der  breclienden  Flächen  positiv,  wenn  deren  Con- 
vexität  nach  vom,  negativ,  wenn  sie  nach  liinten  sieht     Audi 
bemerke  ich  hier  gleich  ein  für  alle  Mal,  dass,  wenn  von  einem 
Strahlencentrum  mler  Bilde  gesprochen  wird,  welches  in  einem 
>^e wissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre,  danmter 
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ch  stets  der  Fall  mityerstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell 
,  und  erst  durch  Verlängerung  der  Strahlen  über  die  Grenzen 
8  Mittels  hinaus  entstehen  würde. 

Zunächst  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,  dass 
•mocentrische  Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln 
f  kugelige  brechende  Flächen  fallen,  homocentrisch  bleiben, 
araus  folgt,  dass  homocentrische  Strahlen,  welche  unter  kleinen 
inkeln  gegen  die  Axe  in  das  optische  System  eintreten,  nach 
ier  Brechung  homocentrisch  bleiben,  imd  eben  so  aus  der 
tzten  brechenden  Fläche  wieder  heraustreten.  Wenn  das 
QÜBillende  Licht  einer  Anzahl  von  Vereinigungspunkten  ange- 
»rt,  welche  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten 
bene  liegen,  so  wissen  wir  femer,  dass  nach  der  ersten 
rechung  die  Vereinigungspunkte  wieder  alle  in  einer  auf  der 
[(tischen  Axe  senkrechten  Ebene  liegen  und  ihre  Yertheilung 
sr  früheren  geometrisch  ähnlich  ist  So  wird  es  daher  auch 
ich  jeder  folgenden  Brechung  sein,  und  auch  das  letzte  Bild 
ird  dem  ursprünglichen  geometrisch  ähnlich  sein,  und  wie 
eses  in  einer  auf  die  optische  Axe  senkrechten  Linie  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechen- 
m  Fläche  entworfen  ist,  als  den  Gegenstand  fiir  die  zweite  be- 
achtet, das  Bild  der  zweiten  als  den  Gegenstand  der 
itt^'n  XL  s.  w.,  kann  man  ohne  besondere  Schwierigkeit  schliess- 
Ji  Grösse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.  Allerdings 
erd^'n  aber  die  Formeln  schon  bei  einer  massigen  Zahl 
rechender  Flächen  bald  sehr  weitläufig. 


J/  \m-t 


Flg.  o. 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Ge- 
tze  zu  beweisen,  welche  für  jede  beliebige  Zahl  brechender 
liehen  gültig  sind,  was  uns  für  das  Auge  desto  wichtiger  ist, 
i  dieses  in  den  versclüedenen  Schichten  der  Krj'stalllinse  un- 
dhch  viele  brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnimg  auf  dem  an- 
deuteten Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  fuhren  sein  würde. 

HtImhoUs.  wbMUich.  Abhandlanfren.  II.  7 
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1.  Zuerst  will  ich  zeigen,  dass  das  in  Grleichung  7)  für 
eine  Fläche  ausgesprochene  Gesetz  auch  für  beliebig  viele  gut 

Es  sei  in  Fig.  5  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläde 
die  erste,  die  mit  (m — 1)  bezeichnete  die  vorletzte,  die  mit  u 
bezeichnete  die  letzte  Fläche  des  Systems.  Wenn  s  der  Ver- 
einigungspunkt der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  u  der  der  aus- 
tretenden, wenn  p  der  der  eintretenden  ist,  sei  r  der  der  aus- 
tretenden. Wir  bezeichnen  ps  mit  Aj,  ur  mit  ä«+i,  so  wBl 
ich  beweisen,  dass 

-^1  ^    -^a    —  1 

-i-Ti —   A, 

''l         ^m  +  1 

62  WO  H^    der  Abstand    des   ersten  B^uptbrennpunktes  von  f 
H^  der  des  zweiten  von  u  ist. 

Um  das  Gesetz  allgemein  zu  beweisen,  werde  ich  zeigeD, 
dass,  wenn  es  für  ein  System  von  (m — 1)  Flächen  richtig  ist) 
es  auch  für  m  Flächen  gilt.  Da  es  nun  für  eine  Fläche  b»* 
wiesen  ist,  folgt  dann,  dass  es  auch  für  zwei,  und  wenn  fitar 
zwei,   auch  für  drei  u.  s.  w.  in  infinitim  richtig  sei. 

Das  System  der  (m — 1)  ersten  Flächen  entwerfe  von  dem 
Funkte  s  das  Bild  t,  und  von  dem  Funkte  p  das  Bild  9,  nod 
t  q  werde  bezeichnet  mit  A,„.  Die  Entfernungen  der  Hai^t- 
brennpunkte  des  Systems  der  (m— 1)  Flächen  von  den  Punkten 
ü  und  t  seien  beziehlich  L^  und  Xg,  die  Entfernungen  der 
Hauptbrennpunkte  der  letzten  77?ten  Fläche  von  den  Punkten 
t  und  u  seien  beziehlich  M^  und  Mg,  wobei  alle  diese  Ent- 
fernungen immer  von  den  Punkten  5,  t  und  u  aus  in  der 
Richtung  positiv  gerechnet  werden,  in  welcher  das  brechende 
Medium,  dem  die  betreffenden  Strahlenbündel  angehören,  Ton 
den  betreffenden  brechenden  Flächen  oder  SjBtemen  li^ 
Nun  haben  wir  nach  der  Voraussetzung: 

^i  +  ^'  =  1 

h^  hm  ' 

und  für  die  Brechung  in  der  letzten  Fläche: 

hm  hm  +  1 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  ig»  ^i®  zweite 
mit  M^  dividiren,  und  beide  addiren  erlialten  wir: 


oder 
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Jtf;  4-  Z,      Ä,    ^  Jf  1  4-   Zj    Äm  +  l 


Setzen  wir  h^  =  00,  wobei  ä,„+i  =  ZJ^  werden  muss,  so  er- 
giebt  diese  Gleichung: 

^«  -  Jf,  +  z/ 

und  setzen  wir  A^^  +  i  =  00,  wobei  h^=  H^  werden  mnss,  so  er- 
giebt  sich: 


also  schHesslicb 


^       M,  +  Z/ 


vie  zu  beweisen  war. 

Diese  Gleichung  liefert  für  jeden  reellen  Werth  zwischen 
+  xund  —  00  von  A^  einen  und  nur  einen  von  hn^^iy  und 
eben  so  ftbr  jeden  der  letzteren  Grösse  einen  und  nur  einen 
TOD  h^.  Der  erste  wie  der  letzte  Yereinigungspunkt  können 
iko  an  jeder  Stelle  der  Axe  liegen,  und  sobald  der  eine  ge- 
geben ist,  ist  auch  die  Lage  des  anderen  eindeutig  bestimmt. 

2.  Jedes  optische  System  hat  zwei  und  nur  zwei 
msammengehörige  Vereinigungspunkte  der  Licht- 
strahlen, in  denen  die  Grösse  eines  auf  die  Axe  senk- 
rechten ebenen  Bildes  der  des  zugehörigen  Gegen- 
standes gleich  wird.  Wir  nennen  die  Ebene  eines  solchen  ss 
Gegenstandes  die  erste  und  die  des  zugehörigen  Bildes  die 
zweite  Hauptebene  des  Systems,  imd  die  beiden  Punkte, 
wo  sie  die  optische  Axe  schneiden,  beziehlich  den  ersten  und 
zweiten  Hauptpunkt.  Die  zu  den  Hauptpunkten  gehörigen 
Hauptbrennweiten  sind  den  zugehörigen  Brechungsverhältnissen 
u-s  ersten  und  letzten  Mittels  proportional. 

Es  sei  #;?  Fig.  6  der  abgebildete  Gegenstand,  p  ein  Punkt 
demselben  in  der  Axe,  s  ein  anderer  seitlich  davon.  Wenn  wir 
den  Gegenstand  längs  der  Axe  verschieben,  sodass  er  immer 
«ich  selbst  parallel  bleibt,  so  wird  sich  der  Punkt  8  in  der  mit 
der  Axe  parallelen  Linie  s  t  bewegen.    Der  Lichtstrahl  s  t  wird 

7* 


n 
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eIho  HtetK  dem  Punkte  s  angehören,  welches  auch  die  £2nt- 
fernung  pq  sein  möge.  Die  der  Axe  parallelen  Lichtstrahlen 
werden  nun  durch  das  brechende  System  so  gebrochen ,  daas 
Hie  schliesslich  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  /^  geben. 


f 


Fig.  6. 

En  Hei  rw  der  Gang  des  Lichtstrahls  st  nach  der  letzten 
Itrechung.  Da  st  stets  dem  leuchtenden  Punkte  s  angehört^ 
muHH  r  w  Htots  dem  Bilde  dieses  Punktes  angehören,  d  L  das 
Bild  v<m  s  musM  in  rw  liegen.  Es  sei  fff  das  Bild  von  «p, 
wrlrhes  nach  dem  Vorausgeschickten  senkrecht  gegen  die  Axe 
u  V  Hein  muss.  Wenn  ;;  sich  längs  der  Axe  verschiebt,  wird 
Mich  auch/  lUngs  uv^  und  ff  längs  rw  verschieben,  und  es  ist 
omichtlich,  daas  die  Grösse  des  Bildes  fff  sich  hierbei  pro- 
|N>rti(>nal  dorn  Abstände  F^f  ändern  muss,  wie  dasselbe  flir 
vxwo  (Mufaoho  brechende  Fläche  oben  in  den  Gleichungen  6a) 
und  Ob)  Husgt'sproihen  ist.  Da  femer  aus  Gleichung  8)  n 
oiNohou  ist  •  djiss  die  Entiomung  /*_,/  jeden  beliebigen  Werth 
x>vi?(ohon  4-  or  und  —  vX  annehmen  kann,  so  wird  auch  die 
(in'^sso  dos  Bildes«  wenn  mr  die  eines  umgekehrten  Bildet 
negativ  iHvoirhnon,  jodon  zwischen  lUesen  Grenzen  hegenden 
W«n'th  anuoluuen  können,  und  einen  jeden  nur  einmal  an* 
uoltnu'u  könnon.  Es  winl  also  auch  seinem  Gegenstande  sp 
\\\\  einer  und  nur  an  einer  Stelle  gleich  worden  müssen;  es  Ml 
«*j  A^  in  dioM*m  KiUlo  der  Gocin^tand  und  o,  ö^  das  ihm 
l^lotoho  Hild.  >io  lH\'oiohuou  dio<o  beiden  Linien  die  Lage  der 
soi^ouanuton  Uauptobonon  dos  Systems. 

no;oivhuou  \ur  nun: 


* 

■f.. 

• 

f  • 

.1;. 

F.. 

• 

•S ;  =  r\ . 

1   * 

^;- 

•S/""/s' 
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80  ist: 

fg  "i\/ 

oder 

und  da  nach  Gleichung  (8): 

SO  erhält  man  entsprechend  der  für  eine  brechende  Fläche  gel-  ^ 
tenden  Gleichung  (6  b): 

Nennen  wir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder 
Ton  den  Brennpunkten  /^  und  ^,  sodass  also : 

80  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  (8  a)  in  derselben  Weise  die 
einfachste  Form  für  das  Gesetz  der  Lage  der  Bilder  eines 
zosammengesetzten  Systems,  wie  wir  für  die  einer  einzelnen 
Flache  aus  Gleichung  (3d)  die  (7b)  erhalten  haben,  nämlich: 

l,h  =  F,F,]  (8c) 

ß.  >i 

ß,  _  _  l, 
ßi  "       F, 

Um  endUch  das  Yerhältniss  der  Grössen  F^  und  F^  zu 
finden,  wenden  wir  das  in  der  Gleichung  7d)  ausgesprochene 
Gesetz  auf  den  Strahl  an,  welcher  vor  der  Brechung  durch  s 
nnd  ^j,  nach  der  Brechung  also  durch  b.^  und  y  geht. 

Nennen  wir  die  Grösse  eines  in  der  ersten  Hauptebene 
«ithaltenen  Bildes  y^,  die  Reihe  der  Bilder,  welche  bei  den 
einzelnen  Brechungen  in  dem  Systeme  gebildet  werden,  y^^ ,  y^^^ 
6tc.  und  ;'«  +  !  das  in  der  zweiten  HAuptebene  nach  der  letzten 
Brechung  entworfene.  Nach  der  Definition  der  Hauptebenen 
^t  /  =  ;^«+ 1-    Nennen  wir  femer  a^  den  Winkel  zwischen  dem 


(8d) 
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Strahl  xh ^  und  der  Axe  im  ersten  Mittel,  cf^^,  a/  xu  8. 
den  folgenden  Mitteln,  cc^^\\m  letzten  Mittel,  sodass: 

Nach  der  Gleichung  (7d)  ist: 
u.  s.  w.,  woraus  folgt: 

"/  /.  ^^  a,  =  w«+ 1  y«+ 1  <// ««+ 1 } 

oder  da  ^  =/«4.i,  so  ist: 

Ferner  ist  mit  Berücksichtigung  der  oben   aufgeste 
Bezeichimngen: 

folglich: 

Setzt  man  in  diese  Gleicliung  aus  (8  a)  den  Werth  vc 
so  erhält  man: 

«»  und  nach  (8b)  ist: 


Beide  Gleichungen  durch  einander  dividiii  geben: 

nm  + 1        /r, 


was  zu  beweisen  war. 

3.  In  j«Mlem  optischen  Systeme  giobt  o<5  ein  und  nu 
Paar  von  Knotenpunkten,  welche  <lie  Eigenschaft  h 
dass  liUe  Licht*«trahlen,  deren  Richtung  im  ersten  Mittel  k 
den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brechung 
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ihrer  firOheren  parallele  Richtung  haben  und  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  gehen.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht 
gegen  die  optische  Axe  gelegten  Ebenen  heissen  die  Knoten - 
ebenen.  Da  die  im  ersten  Ejiotenpunkte  sich  schneidenden 
Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten 
schneiden,  so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die 
zu  ihnen  gehörigen  Brennweiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Blechungsverhältnisse  des  ersten  und  letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen 
Gleichmig  9)  aus: 

Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,  soll  a^  =  am-{-i 
Verden.    Dies  wird  der  Fall  sein,  wenn: 

'^  r,  =  ^«1»  r«  • 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den 
Knoti^nebenen  liegender  Bilder  verhalten  sich  also  umgekehii; 
▼ie  die  zugehörigen  Brechuiigsverhältnisse  des  ei-sten  und  letz- 
ten Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gegenstandes  y,  sich  verhalten 
»le  ihre  Abstände  vom  zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  lässt  sich 
«iieser  Abstand  aus  der  Grösse  des  Bildes  bestimmen.  Fällt 
dajj  Bild  des  Gegenstandes  y^  in  die  zweite  Hauptebene,  so  ist 
x'iiie  G/ö>be  auch  gleich  y^,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  i^  5 
fällt  es  in  die  zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Grösse,  wie 
eben  bewiesen: 

'*«.  -1 

S'.in  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  G^,  so  ist: 

J'm  4-  1  ^2 

JilMj  (9c): 

Go  =  — ^/:.  =  F,  ]  (10a) 

Um  4-  1  j 

Ötr  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-    und  Knotenebene 
i^t  danach: 

ff..  =  F,  —  Cr., 

"  =  /;  -  F, 
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daher: 


und 


«1        «f 


1, 


flj  =  Oa  =  F,  —  /; 
^j  —  ««  + 1  \ 


(lOb) 
(10c) 


Die  erste  Knotenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein«   Nennai 
wir  ihren  Abstand  von  der  ersten  Hauptebene  o^,  sodass: 

66  so  ergiebt  die  Gleichung  (8  a): 


Methoden,  die  Brenn-,  Haupt-    und  Knotenpunkte  eines  aus 
zwei  anderen  zusammengesetzten  centrirten  Systems 
brechender  Kugelflächen  zu  finden. 

Es  seien  gegeben  zwei  centrirte  optische  Systeme  A  und  JK 
welche  dieselbe  Axe  haben.  Es  seien  /i,  und  p,^,  Kg.  7,  die 
beiden  Brennpunkte,  a^  und  a,^  die  beiden  Hauptpunkte  des 
Systems  A,  n^  und  n^,  die  Brennpunkte,  «,  und  u„  die  Haupt- 
punkte von  B,    Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des 


\ 


f. 


i,  i*.  ^r  ^' 


Fig.  7. 


zweiten  vom  zweiten  a,^  des  ersten  Systems  sei  t/,  und  dies 
werde  positiv  gerechnet,  wenn,  wie  in  Fig.  7,  a,  hinter  a^ 
liegt.  Die  Hauptbreimweiten  des  ersten  Systems  a^p,  und  a,j\, 
bezeichnen  wir  mity*,  und/^^,  die  des  zweiten  u,n,  und  €i^,%^, 
mit  if^  und  <jp,^. 

Der  erste  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist 
ofifenbar  das  Bild,  welches  das  System  ./  vom  ersten  Brenn- 
punkte  n^  des  Systems  B  entwirtt.  Ist  t^  dieser  Punkt,  so  ist 
klar,   wie   auch   durch    den    in   der  Figur  von  /    ausgehenden 
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knhl  angedeutet  ist,  dass  Strahlen,  welche  von  t^  ausgehen, 
lach  der  Brechung  im  ersten  Systeme  A  m  n,  sich  vereinigen 
md  nach  der  Brechung  im  zweiten  parallel  der  Axe  werden 
nOssen,  sodass  also  t^  der  Definition  des  vorderen  Brenn- 
»nktes  entspricht  Die  Entfernung  a,,  n,  ist  gleich  d  —  q)/, 
Ittans  ergiebt  sich  für  aj,  der  Werth: 

Ebenso  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten 
Systems  das  Bild,  welches  das  zweite  System  B  von  dem 
nreiten  Brennpunkte  p^^  des  ersten  Systems  entwirft  Es  sei 
t,,  der  Ort  dieses  Bildes:  so  ist: 

»,.'.. -i^^}       (IIb) 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen 
kder  des  anderen  Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste 
Ulf  den  Grang  der  Lichtstrahlen  im  ersten  Medium,  der  zweite 
iof  den  im  letzten.  Die  beiden  Hauptpunkte  müssen  daher 
^  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Medium  haben, 
»as  zwischen  den  beiden  optischen  Systemen  vorhanden  ist. 
Es  sei  dieses  Bild  s  in  Fig.  7,  r,  und  r,,  dagegen  die  Haupt- 
)önkt^  des  combinirten  Systems.  Wenn  s  das  Bild  von  r,  mid 
',,  das  Bild  von  8  ist,  ist  auch  r  ^  das  Bild  von  r^,  und  der 
'Nen  Bediiigmig  fiir  die  beiden  Hauptpunkte  geschieht  da- 
lüTch  Genüge.  Die  zweite  Bedingung  flir  diese  Punkte  ist  «7 
üe,  dass  zusammengehörige  Bilder  in  den  Hauptebenen  gleich 
?ro88  und  gleich  gerichtet  seien.  Es  sei  nun  a  die  Grösse 
rines  Objectes  in  *,  ß,  sein  Bild  entworfen  vom  System  A  in 
^.1  ß,,  sein  Bild  entworfen  vom  System  i?  in  r^,,  imd  x  gleich 
<l«  Lange  a,,*,  dagegen  y  gleich  s  a,,  so  ist  nach  (8  b): 

A  =  -./«_, 


M  i  =  :i 


•  »       I  // 


ß.. 

__ 

"P'    . 

(T 

^.—y 

sein,  so  muss: 

/, 

.    ^. 

fi-x     v.—y 
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(110 

'*  V.   J 

wler 


a   $  a  $ 


Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  fin* 
den,  dessen  Bilder  die  beiden  Hauptpunkte  sind, 
theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem  zweiten 
Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  dei 
zweiten  Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  Ter- 
halten  wie  die  zu  diesen  Hauptpunkten  gehörigei 
Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  j^  4-  y  =  ^/  ist  nach  (11c): 

X  d  —  X 

f  V 

Daraus  folgt: 

df 

7.+./.. 

Aus  (lein  VVerthe  von  x  findet  man  die  Entfernung  tir==k 
(1<*H  erst(;n  Hauptpunktes  des  combinirten  Systems  vor  dem 
«•rsten  Hau])tpunkte  des  Systems  A, 

h  =     '^  \ 

h  -■     ^^  ^1  .iid) 

F]b<*nHO  die  Entfernung  ^/  r  =  //  des  zweiten  Hauptpunktes 
des  combinirten  Systems  hinter  dem  zweiten  Hauptjmnkte  des 
Systems  li: 

h    =    *^    ^ 


(llei 

Daraus  ergeben  sieh  <lie  Weiihe  F  und  F    der  Hauptbi*enn- 
weiten  des  combiniiien  Systems: 
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F^^a^t,-ar, 


<P.f. 


(llf) 


Hat  man  die  Haupt-  und  Brennpunkte  gefunden ,  so  findet 
maü  die  Knotenpunkte  sehr  leicht,  da  der  Abstand  des  ersten 
Knotenpunktes  vom  ersten  Brennpunkte  gleich  ist  der  zweiten 
Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  vom 
zweiten  Brennpunkte  der  ersten  Hauptbrennweite. 

Will  man  nur  die  Knotenpunkte,  nicht  die  Haupt- 
punkte suchen,  so  kann  man  ein  ähnliches  Verfahren  ein- 
schlagen wie  far  die  Hauptpunkte,  wobei  man  die  Bedingung 
benutzt ,  dass  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger 
Bilder  in  den  Knotenebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungs- 
verhältnisse der  betrefienden  Media  verhalten. 

Es  seien  in  Rg.  7  jetzt  a^  und  a^^,  a^  und  u^^  nicht  mehr 
di».'  Hauptpunkte,  sondern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme 
A  uinl  Bj  r  und  r^^  die  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems, 
ihr  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  der  Punkt  s,  so- 
iiHS  nun: 


E"  ist: 


a  p  —  f 

«.  ^.  =  9i 

a   p         f 

^11^11=-'     Vi 

a  8  -   .r 

a^s  =  y. 

a 

r 

= 

a 

1, 

r 

— 

Ist  nun  (T  die  lineare  Grösse  eines  Objectes  im  Punkte  s 
des  mittleren  Mediums,  ß^  die  seines  vom  System  ^  in  r^  ent- 
worfenen Bildes,  /?    die  seines  vom  System  B  in  r  ^  entworfenen 
Bildes,  so  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Knoten- 
punkte : 
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l"  =  ?L'  ?^^  =     'f    , 

Da  nun  in  den  Knotenebenen,  wenn  n  das  Brechnngs- 
verh&ltniss  des  ersten,  n^^  des  letzten,  v  des  mittleren  Mttek 
ist,  sein  muss: 


so  folgt,  dass: 


M  Nun  ist  aber 


also 


und 


oder 


f.    _.     <r» 

a    «  a  « 


a    p  «  ;i 

Diese  selbe  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  gefunden  in  (11  C, 
als  wir  angenommen  hatten,  dass  die  Punkte  <i ,  «  ,  « ,  er,,  r, 
und  r  Hauptpunkte  seien.  Zur  Auffindung  der  Knotenpunkte 
de^  combiniiien  System^  verialirt  man  also  ganz  wie  zur  Auf* 
tinduug  seiner  Haupt  puiüiLte,  nur  dass  man  dabei  von  den 
Knotenpunkten  der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Haupt- 
punkten ausi»eht. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  ein- 
lach>ten  Fall  hinschreiben,  wo  jedes  der  beiden  ver- 
bundenen Sy>teme  nur  aus  einer  einzelnen  Kugel- 
fläche besteht.  Ks  sei  r,  der  Kailiu>  der  ersten,  r,  der  aer 
r^^eiteu  Flache,  :' ihr  Abstand  von  tiriaader.  w.  da<  Brechungs- 
xcrhältuiN^  de^  ersten ,  «^  de^  j^x^itti..  '*,  de-»  dritten  Mittels. 
D.i:iu  i^:  :vach    3  a    und    3  b  • 


f.     -  '4  ' 
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Setzen  wir  der  Kürze  wegen 

«2(«S  -  ^)'*1  +  «2  (^2  -  »l)'*2  -  (^  -  ^i)(^  -  74)6?=  iV, 

SO  sind  die  Hauptbrennweiten: 

r  —  ^  w,  r|  fg  \ 

'"        ^  (12) 

E»    __  ^  ^  ^1  ^t    I 

^«""         2V        J 

Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  h^  und  h^  von  den  Flächen: 

Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  H: 

H—  d  .  t"« ""  ^)  ^^8  —  w,)  (n  —  y»  —  <0  l  (12b) 

Für  (/=  o  wird  A^  =  A,  =  iy=  0: 

J7»  __.  ^1  ^1  ^« 


In  dem  besonderen  Falle,  wo  r^  =  Tj,  erhalten  wir:  60 


w,  r. 


^  »8  —  »1 

^    'hl— ^ 

Die  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  sind  dann  also  genau 
dieselben,  als  wäre  nur  eine  brechende  Fläche  vorhanden;  das 
Resultat  ist  unabhängig  von  n^.    Daraus  folgt: 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen 
können  wir  uns  an  jeder  brechenden  Fläche  eine  un- 
endlich dünne,  durch  concentrische  Kugelflächen  be- 
grenzte Schicht  von  beliebigem  Brechungsverhält- 
01836  eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der 
Strahlen  dadurch  zu  ändern. 

Es  wird  uns  dieser  Satz  später  zur  Vereinfachung  mancher 
Betrachtungen  dienen. 

Endlich  will  ich  noch  die  Formeln  für  Linsen  mit  zwei 


1 10  Physikalische  Optik. 

kugeligen  Begrcnzungsflächen   hersetzen,  bei  denen  das  ento 
und  letzte  Mittel  einander  gleich  sind,  also  n^  =»  n,. 

/-_/-= "iJÜLTLr? \  (IS) 

Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte,  welche  in  diesem  Falle  mil 
den  Knotenpunkten  zusammenfallen,  von  den  Linsenflächen  and: 


n^dri 


1        «,(r, —rj) +  (»,-«,)  i 


Ä.  =  - 


«,  ir. 


{13t) 


»« ('•«  —  »"i)  +  (»f  —  "i)  ^ 

Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander: 

//=rf.  <-»'-'H)|«^+/«-'-!^>;,l  {13b) 

Die  beiden  ersten  sind  positiv  gerechnet,  wenn  sie  ausserhalb 
der  Linse  liegen. 

Den  Punkt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Knoten* 
punkte  sind,  nennt  man  in  diesem  Falle  das  optische  Cea« 
trum  der  Linse.  Es  liegt  in  der  optischen  Axe,  und  seine 
Entfernungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zu  ein- 
ander wie  die  Badien  dieser  Flächen. 

Da  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  SystemCf 
was  Grösse  und  Lage  der  Bilder  betrifll,  nur  von  der  Lage 
der  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  (oder  Knotenpimkte)  abhän- 
gen, so  kann  man  ohne  Aenderung  der  Lage  und  Grösse  der 
Bilder  zwei  optische  Systeme  für  einander  substituiren,  deren 
Breimpunkte  und  Hauptpunkt^)  dieselbe  Lage  haben.  Da  dii 
Verhältniss  des  Brechungsvermögons  des  ersten  und  letzten 
Mittels  nicht  geilndeii;  werden  kann,  ohne  das  Verhältniss  der 
Hiiuptbrennweiten  zu  einander  zu  ändern,  wollen  wir  vorani- 
setzen,  Aiss  das  erste  und  letzte  Mittel  bei  einer  solchen  Sub- 
stitution ungeändert  bleibe.  Dann  braucht  nur  die  eine  Haupt- 
hrennweite  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander 
in  dem  einen  System  gleich  den  entsprechenden  Grössen  des 
anderen  gemacht  zu  werden,  um  die  beiden  Systeme  för  ein- 
ander substituiren  zu  können.  In  einem  Systeme  von  nur  zwei 
brechenden  Flächen  würde  man  zur  Erfilllung  dieser  Bedin- 
gungen über  4  Grössen,  r^,  r,,  n^  und  </,  bestimmen  können. 
Es  kann  daher  für  jedes  centrirte  System  brechender 
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Eugelflächen  ein  System  von  nur  zwei  solchen  Flä- 
chen gesetzt  werden,  welches  ebenso  grosse  und^i 
ebenso  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im 
allgemeinen  kann  man  dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere 
Bedingungen  f&r  das  System  von  zwei  Flächen  aufstellen,  z.  B. 
dass  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  bilden  sei  u.  s.  w.,  und 
diese  gleichzeitig  erfiillen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  und  letzte  Mittel  identisch 
sind,  beide  ein  kleineres  Brechungsvermögen  haben  als  das 
mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechenden  Flächen 
kleiner  ist  als  die  Krümmungsradien,  also  für  die  sogenannten 
Linsen,  will  ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle  durchgehen, 
weil  wir  auf  dergleichen  Linsen  oft  zurückkommen  werden. 

Man  unterscheidet  nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Lin- 
sen, bei  denen  beide  Flächen  convex,  also  r^  positiv,  r.,  negativ 
ist;  die  Brennweite  ist  immer  positiv  nach  Gleichung  (13).  Die 
Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  sind  negativ,  d.  h. 
diese  Punkte  liegen  inner- 
halb der  Linse,  imd  der 
Abstand    der    Hauptpunkte 

von  einander  ist  positiv,  d.  h.      -£ 

der  erste  liegt  vor  dem  zwei- 
ten. Li  Fig.  8  ist  die  Lage 
der  Brennpunkte  piP2   und  Pi-  g 

der  Hauptpunkte  h^  und  h^ 

einer  biconvexen  Linse  dargestellt.  Die  erste  und  zweite 
Fläche  der  Linse  sind  mit  1  und  2  bezeichnet.  Ein  Grenzfall 
der  biconvexen  Linsen  sind  die  planconvexen,  bei  denen  einer 
der  Radien  unendlich  gross  wird  und  ein  Hauptpunkt  in  die 
gekrümmte  Fläche  der  Linse  fällt. 

2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen;  r^  ist 
negativ,  r^  positiv.  Die  Brennweiten  sind  negativ,  die  Abstände 
der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide  negativ,  d.  h.  die 
Hauptpunkte  liegen  innerhalb  der  Linse.  Ihr  Abstand  ist  po- 
sitiv, d.  h.  der  erste  liegt  vor  dem  zweiten.  Fig.  9  stellt  dio 
Lage  der  Hauptpimkte  h^  und  k^,  sowie  der  Brennpunkte  p^ 
und  /?,  einer  biconcaven  Linse  dar.  Einen  Grenzfall  bilden 
die  planconcaven  Linsen,  bei  denen   einer  der  Badien  unend- 


P2 


Pt  '   "^ 
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lieh    wird    und    einer    der    Hauptpunkte   in    die    gekrüminie 
Fläche  fällt. 

3)  ConcaTConrexe 
Linsen,  beide  Badien 
entweder  positiv  oder  ne- 
gativ. Wir  wollen  dm 
erstere     annehmen;     der 

^ ^  zweite  Fall    ergiebt   sick 

^*^'  ^'  aus  diesem  sogleich,  wem 

wir  nachher  die  erste  Seite 
der  Linse  zur  zweiten  machen.  Die  Brennweite  wird  positiT, 
wenn: 

iij  (rj  +  <^  -  r^)  >  Wj  fl; 
sie  wird  unendlich,  wenn  beide  Seiten  der  Gleichung  gleick 
sind;  sie  wird  negativ,  wenn  der  Ausdruck  links  kleiner  ak 
d<'r  rechts  ist.  Der  Ausdruck  r^  +  d  —  r^  ist  der  Abstand  dei 
ErUmmungsmittelpunktes  der  zweiten  Fläche  von  dem  der  engten 
nach  hinten  gerechnet.  Liegt  der  zweite  Mittelpunkt  hinter 
dem  ersten,  so  wird  die  Linse  von  ihrer  Mitte  nach  dem  Bande 
zu  dünner;  liegt  jener  vor  dem  ersten,  so  wird  sie  dicker.  Man 
kann  also  sagen:  Wird  eine  concavconvexe  Linse  nach  dem 
Rande  zu  dickrr,  so  ist  ihre  ßrennwt»ite  negativ,  und  sdU 
ihre  Brennweite  positiv  sein,  so  uiuss  sie  nach  dem  Randt»  hin 
dünner  wt»rden.  AbtT  man  darf  beide»  Sätze  nicht  umkehreiu 
wie  es  oft  g<*s(liieht. 

Der  erst<»  Hauptpunkt  liegt  vor  dtT  convexeii  Fläche  (d.  L 
an  ihrrr  coiivfxen  Sfito),  wenn  dir  Brennweite  positiv  ist,  ent- 
fi'Hit  sich  sehr  weit  Ins  in  das  Unendliche,  wt»nn  die  Brenn* 
weite  selbst  sehr  gro^s  und  unendlich  wird.  Wird  die  Brenn- 
weite nt'^ativ,  so  li«»gt  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  con- 
«2  vexeii  Fläche  der  Linse,  d.  h.  auf  ilirer  ct)ncaven  Seite,  eben- 
falls unendlich  weit  i-ntfernt,  wenn  die  Brennweite  unendlich 
sein  sollte. 

Der  zweite  Hauptpunkt  lie^t  vor  der  concaven  FUiche  der 
Linse,  d.  Ii.  auf  ihrer  eonvexen  Seite,  w(»nn  die  Brennweite 
der  Linse  positiv,  er  liept  hinter  dieser  f'läche,  wenn  die  Brenn- 
weite negativ  ist,  und  rückt  ebenfalls  in  das  Unt»ndliche  hinaas, 
wenn  di«*  Brennweite  unendlich  gross  wird.     Bei  einer  positiven 
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• 

Brennweite  liegt  der  zweite  Hauptpunkt  immer  hinter  dem  ersten, 
d.  b.  der  Linse  näher.  Bei  einer  negativen  liegt  er  hinter  dem 
enten,  d.  h.  der  Linse  femer,  wenn  die  Linse  nach  ihrem 
Bande  zu  dicker  wird;  er  liegt  dagegen  vor  dem  ersten,  wenn 
die  Linse  bei  negativer  Brennweite  von  der  Mitte  nach  dem 
Bande  dünner  wird;  er  fällt  mit  ihm  zusammen,  wenn  die 
beiden  Linsenfläcben 
concentriscben    Kugeln  '/^? 

isgehören,    und    zwar  f! i^ 


liegen     beide     Haupt-  W  "  ^' 

punkte    dann    in    dem 

gemeinschaftlichen  Cen-  ^-  ^^• 

trom  der   Kugeln.    Fig.  10  stellt  eine   concavconvexe  Linse 

von  positiver  Brennweite  dar,  Fig.  1 1  eine  solche  von  negativer 


c* Pa 


Pt 

Fig.  11. 

Brennweite,  die  nach  dem  Bande  zu  dicker  wird,  Fig.  12  eine 
•olcbe  von  negativer  Brennweite,  welche  nach  dem  Rande  zu 

.. I        t  I  Mit  » 

Fig.  12. 

dünner  wird.  Der  Bjümmungsmittelpunkt  der  ersten  Fläche 
ist  mit  Cj,  der  der  zweiten  mit  c,  bezeichnet.  Ich  bemerke 
noch,  dass  die  Brennpunkte  nie  in  die  Linse  und  stets  auf 
entgegengesetzte  Seiten  derselben  fallen.  Was  die  Lage  der 
Bilder  betrifft,  so  verwandelt  sich  die  Gleichung  (8  a)  und  (8  b), 
wenn  die  beiden  Brennweiten  gleich  werden,  in  folgende: 

/7  +/T  =  F  }  (14) 

oder 

/i  =yj?^>  }  (14a) 

und 

H«IflikoIti,  wJMcnth.  Abh«ndhuigtn.    IL  g 
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&.  =      ^     =  ^""-^«  l  (14bl 

Bei  Linsen  mit  positiver  Brennweite  (Sammellin* 
sen,  CoUectivlinsen)  liegen  nach  diesen  Formeln  die  Bilder 
unendlich  weit  entfernter  reeller  Objecte,  für  welche  alsoy*|  =■  00, 
im  zweiten  Brennpunkte  hinter  der  Linse  und  sind  im  Yer- 
hältniss  zum  Objecte  unendlich  klein  und  umgekehrt  Wem 
das  Object  sich  der  Linse  nähert,  entfernen  sich  die  Bilder  tob 
ihr,  bleiben  reell,  umgekehrt  und  nehmen  an  Gh-Össe  zu,  bii 
fi^F  geworden,  das  Object  also  in  den  vorderen  Brennpankft 
gerückt  ist,  wo  die  Entfernung  und  Ghrösse  des  Bildes  unend- 
lich werden.  Man  ersieht  dies  leicht  aus  Gleichung  (14),  die 
man  so  schreiben  kann: 

i-  —  J_  _  * 

68  Wenn/j  abnimmt  von  oobisF,  nimmt  l//i  zu  von  Obisl/F, 
und  1  //j  nimmt  ab  von  1  /  F  bis  0,  d.  h.  /,  nimmt  zu  vot 
J^bis  00.    Die  Gk'össe  des  Bildes: 

ist  immer  negativ,  so  lange  /^  >  F.  Wenn  /,  von  od  abnimmt 
bis  F,  nimmt  der  Nenner  des  Bruches  ab  von  co  bis  0,  und  ,i, 
geht  über  von  0  bis  —  cx). 

Ebenso  findet  man  nun  weiter,  dass,  wenn  das  Object 
vom  ersten  Brennpunkte  zum  ei-sten  Hauptpunkte  fortrückt, 
/,  ^on  —  00  bis  0  geht,  d.  h.  das  Bild,  welches  nun  meist  vir^ 
tuell  ist  und  auf  derselben  Seite  der  Linse  mit  dem  Objecte 
liegt,  aus  unendUcher  Entfernung  bis  zum  zweiten  Hauptpunkte 
heranrückt  und  dabei  eine  positive  Grösse  hat,  d.  h.  aufredit 
steht,  und  von  +  00  bis  zu  einer  dem  Objecte  gleichen  Grösse 
abnimmt. 

Endlich  kann  f^  auch  negativ  werden,  wobei  meist  du 
Object  virtuell  wird;  dann  ist/,  stets  positiv  und  kleiner  als/,, 
das  Bild  aufrecht  und  kleiner  als  das  Object.  Während  /*,  von 
0  bis  —  00,  geht/,  von  0  bis  Fj  fi^  von  /?,  bis  0. 

Man  kann  also  sagen:  Sammellinsen  machen  parallel 
eintretende   Stralilen   convergent   und    vereinigen    sie    in    der 
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Brennebene;  sie  machen  conyergente  StraMen  noch  conver- 
genter  und  divergente  Strahlen  weniger  divergent  oder  auch 
convergenty  ersteres,  wenn  sie  von  einem  Funkte  jenseits  des 
Brennpunktes  divergiren,  letzteres,  wenn  von  einem  solchen 
diesseits  des  Brennpunktes. 

Linsen  von  negativer  Brennweite  nennen  wirdispan- 
sive  oder  Zerstreuungslinsen,  weil  parallel  eintretende 
Strahlen  durch  sie  divergent  gemacht,  zerstreut  werden,  diver- 
gente noch  mehr  divergent,  convergente  weniger  convergent 
oder  divergent  werden. 

Setzen  wir  den  absoluten  Werth  der  negativen  Brennweite 
der  Linse  gleich  P,  so  dass  jP  =  —  /*,  so  wird: 

ji_ i__  JL 

/.  "■       Pf. 

Daraus  folgt,  dass  ftlr  jeden  positiven  Werth  von  /^  jetzt/, 
negativ  ist,  und  dass,  während  /  von  oo  bis  0  abnimmt,  f^ 
von  —  P  bis  0  sich  verändert,  ß^  von  0  bis  /^j.  Dispansive 
Linsen  entwerfen  also  von  reellen  Objecten,  die  vor  dem  ersten 
Hauptpunkte  liegen,  virtuelle  Bilder,  welche  vor  dem  zweiten 
Hauptpunkte  liegen,  kleiner,  näher  und  aufrecht  sind. 

Für  negative  Werthe  von/,  welche  absolut  kleiner  als  P 
rind,  wird  /  positiv,  und  während  /  von  0  bis  —  P  geht, 
steigt/  von  0  bis  +  cc,  ß^  von  ß^  bis  cx).  Convergent  ein- 
fiülende  Strahlen  werden  also  weniger  convergent,  wenn  sie 
nach  einem  vor  dem  hinteren  Brennpunkte  gelegenen  Punkte 
convei^iren. 

Für  negative  Werthe  von  / ,  welche  absolut  grösser  sind 
als  Pj  werden  /  und  ß2  negativ,  es  entstehen  also  umgekehrte 
virtuelle  Bilder  vor  dem  Glase.  Während  /  sich  ändert  von 
—  /*  bis  —  CX),  ändert  sich  /  von  —  oo  bis  —  P,  und  /9, 
von  —  00  bis  0.  Convergente  Strahlen  werden  von  dispansi- 
ven  Linsen  also  divergent  gemacht,  wenn  sie  nach  einem  jen- 
seits des  hinteren  Brennpunktes  gelegenen  Pimkte  convergiren. 

Die  Entfernung  e  zweier  zusammengehöriger  Bilder  von 
einander  ist  /  +  «  +/y  wenn  a  der  Abstand  der  Hauptpunkte 
von  einander  ist  imd  diese  Entfernung  positiv  gerechnet  wird,  e« 

8* 
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falls  das  zweite  Bild  hinter  dem  ersten  liegt  Setzen  wir  statt 
/,  seinen  Werth,  so  erhalten  wir  als  Ausdrack  für  die  Ent- 
fernung: 

Dififerentüren  wir  diese  Gleichung  nach/^,  so  erhalten  wir: 

Hiernach  wird  de  =  0,  d.  h.  e  ein  Maximum  oder  Minimom, 
wenn  entweder  /i  =  0  oder  /j  =  2  /)  und  zwar  wird  es  sowoU 
für  positive  wie  negative  Brennweiten  ein  Miniimim  für/i  »2/^, 
und  ein  Maximum  für  /^  =  0,  wie  man  leicht  aus  dem  Aus- 
druck für  e  erkennt 

Werke,  in  welchen  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  centrirten  Sy* 
Sternen  kugeliger  FUlchen  behandelt  wird,  sind  folgende: 

173S.    C ot es  m  Smith  a  eomj>le(e  i^9(em  qf  optier.   Cambridg«. 
VoL  n.  76. 
1757  u.  61.    Euler  in  Hutoire  de  VAcad.  roy.  de  BerUm  paur  175T. 
p.  2S8.  —  Ibid.  pour  1761.  p.  801. 
1765.    Euler,  Pr^ie  d^une  throne  gMrale  de  la  diopiriqme  h 
Hisi,  de  Vacad.  rojf,  des  ee,  de  Paris.    1765.    p.  555. 
1778  u.  1803.    Lagrango  in  Nauv.  Mim,  de  Vaead,  roy,  de  Berlin  fem 

1778.  p    162.  —  Ibid.  1803.  p.  1. 
1822.     Piola  m  JSffemeridi  attron,  di  Milano  per  1822. 
1830.    Möbius in  Crelle*s  Journal för Mathematik.  Bd.V.S.111 
1841.  *BcBBel  in  Astronom.  Nachricliten.    Bd.  XVIII.  S.  97. 
*6au88y  Dioptrische  Untersuchungen.    Gröttingen.  —  Ab- 
druck aus  Abhandlungen  d.  Kön.  Ges.  d.  Wiss.  ra  G^ 
tingen.    Th.  1.  von  den  Jahren  1838—43. 
1844.    Encke,  De  formulis  dioptricis.     Ein  Programm.    Berlin. 
Moser,  Ueber  das  Auge,  in  Dove*s  Repert  d.  Phjäk 
Bd.  V.  S.  289. 
li<bl.    Listing,  Art.  Dioptrik  des  Auges,  in  R.  W agn er *s Hand- 
wörterbuch d.  Physiologie.    Bd.  IV.  S.  451. 


Aus  §.   10. 
Die  Breehong  der  Lichtstrahlen  In  den  Aagenmedlea. 

70  Um   die   Brechung  der  Lichtstrahlen    in    den    einzeben 

Mitteln  des  Auges  zu  berechnen,  theilen  wir  uns  das  optische 
System   des  Auges   in  zwei   Theile,   deren   ersten  die  Hom- 


I- 


i 


I 
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haut,  deren  zweiten  die  Ejrystallinse  ausmacht ,  sodass  das 
erste  Mittel  des  ersten  Systems  Luft,  das  Mittel  zwischen 
beiden  Systemen,  oder  das  letzte  des  ersten,  das  erste  des 
zweiten  Systems  wässrige  Feuchtigkeit,  das  letzte  Mittel  des 
zweiten  Systems  Glaskörper  ist. 

Wir  beginnen  mit  der  Hornhaut.    Die  Untersuchung  der 
Brechung  in  dieser  wird  wesentlich  vereinfacht  durch  den  Um- 
stand, dass  die  Hornhaut  sehr  dünn  ist,  fast  gleichgekrümmte 
Flächen  hat,   und  ihr  Brechungsvermögen  nur  wenig  das  der 
wftssrigen  Feuchtigkeit  übertrifiPL     Ich  habe  S.  109  bei  den 
Gleichungen  (12),  (12a),  (12b)  nachgewiesen,  dass  man  an  jeder 
brechenden  Fläche  eine   unendlich  dünne  Schicht   von   belie- 
gem  Brechungsvermögen  imd  gleichgekrümmten  Flächen  ein- 
schieben könne,  ohne  die  Brechung  zu  verändern.    Man  denke 
sich  somit  vor   der  Hornhaut  eine   unendlich   dünne   Schicht 
wässriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet,   wie   sich   denn  sogar  in 
Wahrheit  dort  eine   ähnliche   Schicht  befindet,    nämlich   die 
Schicht  der  die  Hornhaut  netzenden  Thränen.    Dann  können 
wir  nachher  die  Hornhaut  selbst  als  eine  uhrglasförmige  Linse 
betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  von  dem  gleichen  Medium, 
wässriger  Feuchtigkeit,  umgeben  ist.     Eine  solche  Linse  hat 
eine  sehr  grosse   oder  unendliche  Brennweite,   d.   h.   sie   ver- 
ändert den  Grang  der  Lichtstrahlen  nicht  merklich.    Daraus 
folgt,   dass  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in   der  Hornhaut 
fiast  dieselbe  sein  wird,   als  wenn  die  wässrige  Flüssigkeit  bis 
an  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  reichte.    Diese  Annahme 
ist  daher  bis  jetzt   auch  fast  immer  bei  der  Berechnung  des 
Ganges   der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  gemacht  worden, 
und  sie  ist  um  so  nothwendiger  zu  machen,  da  wir  bisher  zwar 
pite  Messimgen  der  äusseren  Homhautkrümmung,   aber  keine 
genügend  zuverlässigen  für  die  innere  besitzen. 

Sollte  die  bezeichnete  Annahme  streng  gerechtfertigt  sein, 
§0  müsste  nach  S.  110  Gleichung  (13)  sein: 

«2  ('•2—^1)  +  K—^i)  ^  =  0, 

vo  n^  das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuchtigkeit,  n, 
das  der  Hornhaut,  d  die  Dicke,  Tj  den  Krümmungshalbmesser 
der  vorderen,  r^  der  hinteren  Fläche  der  Hornhaut  bezeichnet.  71 
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Diese  Gleichung  kann  nun  in  der  That  auf  die  Hornhaut  nicht 
wohl  paBBen.     Wenn  wir  sie  schreiben: 


('■,  +  « 


i8  der    I 


80  ist  (r,  +  <^)  der  Abstand  des  Krümmungsmlttelpunktes 
hinteren  Fläche  vom  Scheitel  der  vorderen,  und  die  Gleichung 
wUrde  aussagen,  dass  der  Krilmmungsmittelpunkt  der  hinteres 
Fläche  hinter  dem  der  vorderen  liege.  Dann  mUsste  die 
Hornhaut  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  an  Diclce  ab- 
nehmen, während  in  der  Begel  das  Umgekehrte  der  FaO  tat 
Die  Hornhaut  wird  also  den  Folgerungen  gemäss,  welche  am 
Ende  des  ^  9  ftlr  concavcoEivoxe  Linsen  aus  der  G-leichung  (13) 
gezogen  sind,  in  der  Regel  als  Linse  in  wässriger  Feuchti^tdt 
aufgehängt,  eine  negative,   aber  sehr  grosse  Brennweite  habea 

Nehmen  wir  r^  =  Smm,  r^  =  7mm,  d  —  1mm  und  nadi 
W.  Krause  n^  =  1,3507,  n,  =  1,3420,  so  wird  nach  S.  1 10  Gl«- 
chung  (13)  die  Brennweite  der  in  wässriger  Feuchtigkeit  be- 
findlichen Hornhaut  gleich  —8,7m,  eine  Grösse,  welche  wir 
im  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  Auges  ab  uneudUdi 
gross  betrachten  können. 

Dasselbe  wurde  bestätigt  durch  Versuche  mit  dem  O^ 
thalmometer,  mittels  welches  Listrumentes  ich  die  Grösse  eiuei 
Ohjectes  matiss,  welches  sich  hinter  einem  Glasgef^e  mit  |>a> 
rallelen  Wänden  befand.  Brachte  ich  in  das  Wa-tser  eine 
frische  Hornhaut  einer  menschlichen  Leiche,  sodass  icb  4ät 
Object  nur  durch  die  Hornhaut  erblickte,  so  war  durch  dal 
Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  des  Bildes  zu  entdecko- 
Diese  war  also  so  gering,  dass  die  leichte  Trübung  des  WdM 
durch  die  euigefUlirte  Hornhaut  hinreichte,  sie  unwahmetuatar 
zu  machen. 

Um  heret^hnen  oder  schätzen  zu  können,  um  wie  riel  toA 
die  wirkliche  Brechung  am  Auge  von  derjenigen  uoterwbeidet, 
welche  eintreten  würde,  wenn  das  BrechungsTermögen  der  Hotih 
haut  wirklich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gleich  wäre,  woDoi 
wir  die  optischen  Constanten  di-r  Hornhaut  nach  der  Fonntl 
8.  109  Nr.  12  bestimmen,  und  dabei  setisen:  n,  =>  1,  n,  ^a, 
n,  =:  R  -f  A  ».  »"i  =  »"i  »"j  =  *■  "  A  »"t  wobei  wir  (he  Grössen  A«, 
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Ar  and  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein  gegen  n  und  r 
tosehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §  9  Glei- 
chimgen  (12)  einsetzen,  und  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen 
Grössen  vernachlässigen,  erhalten  wir  die  Brennweiten: 

/;^li^,  =  -?^{l-An.(''-;)'^-"^'-|      1  (1) 

*         n     ^       n  —  \\  it(n  —  l)**!/  ^  ' 

Der  Unterschied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe  rjin — 1), 
den  wir  durch  die  Annahme  A  ^  =  0  erhalten,  ist  eine  kleine 
Grösse  zweiter  Dimension;  ebenso  die  Entfernung  x  des  ersten 
Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Homhautfläche  nach  vom 
gerechnet: 

Die  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  a  wird 
sogar  eine  kleine  Grösse  dritter  Dimension: 

(ib) 


nr      f 


Für  die  Berechnung  der  Bilder  wird  es  daher  genügen, 
nur  eine  Brechung  an  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  in 
Betracht  zu  ziehen  und  dabei  das  Brechungsvermögen  der  Hom- 
haot  gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Der  zweite  Theil  des  optischen  Systems  des  Auges  be- 
steht aus  der  Krystallinse.  Vor  dieser  befindet  sich  die  wäss- 
rige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit.  Da  das  Brechungsver-  ts 
mögen  dieser  beiden  Stoffe  nur  äusserst  geringe  Unterschiede 
zeigt,  so  wollen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.  In 
optischen  Systemen,  deren  erstes  und  letztes  Mittel  identisch 
ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knotenpunkten  zusammen. 
Wir  können  also  für  die  Ejrystallinse  im  Auge,  wie  bei  den 
gewöhnlichen  Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide 
Arten  von  Punkten  identificiren.  Die  Bjystallinse  unter- 
scheidet sich  aber  dadurch  wesentlich  von  unseren  Glaslinsen, 
dass  die  Dichtigkeit  ihrer  Substanz  nicht  constant  ist,  sondern 
von  aussen  nach  innen  zunimmt.  Da  wir  das  Gesetz  dieser 
Zunahme  nicht  genau  kennen,  sind  wir  auch  ausser  Stande, 
den  Ghing  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  vollständig  zu 
berechnen   und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  und  Hauptpunkte 
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genau  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns  begnügen^  Gtrenzen  ftr 
die  Lage  dieser  Punkte  zu  finden.  In  dieser  Beziehung  lassen 
sich  folgende  Sätze  aufstellen. 

1)  Die  Brennweiten  der  Krystallinse  sind  kleiner, 
als  sie  sein  würden,  wenn  ihre  ganze  Masse  das  Bre- 
chungsvermögen  ihres  Kerns  hätte. 

Um  diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uni 
die  Krystallinse  nach  ilu-er  natürlichen  Schichtung  zerlegt  in 
den  Kern,  der  eine  fast  kugelige  biconvexe  Linse  von  posi- 
tiver Brennweite  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn  umschlie- 
ssenden  Schichten,  deren  zunächst  der  Augenaxe  gelegene 
Theile  concavconvexen  Linsen  entsprechen.  Und  zwar  sind 
dies  Linsen,  die  nach  dem  Bande  zu  dicker  oder  wenigstens 
nicht  dünner  werden,  bei  denen  also  r^'^r^  +tl  (s.  Seite  112), 
wenn  vnr  mit  r^  den  Badius  der  convexen,  mit  r,  den 
der  concaven  Fläche,  und  mit  d  die  Dicke  der  Linsen  be- 
zeichnen. NachS.  110  Gleichung  (13)  ist  unter  diesen  Umständen 
die  Brennweite  negativ.  Die  Lage  der  Hauptpunkte  A^  und  A, 
und  der  Brennpunkte  p^  und  p^  solcher  Linsen  ist  dargestellt 
auf  8.  113  Fig.  11. 

Es    seien    in   Fig.    13  a, 
und  (i^^  die  Scheitelpunkte.  €, 
und   (\^   die   Mittelpunkte  der 
*•'  ■'  e^  beiden  Grenzflächen,  h  und  h 

'^'  die  Hauptpunkte  einer  solchen 
Linse.  Von  einem  Objecte  i. 
vor  <lor  ersten  convexen  Fläche 
befindlich,  entwirft  die  Linse 
ein  verkleinertes  aufrechtes 
virtuelles  Bild,  wie  in  §  0  gezeigt  ist,  und  können  wir  hier  hin- 
zusetzen, dies  Bild  ri  Hegt  nicht  nur  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkt«*, sf)ud(»rn  auch  stets  vor  der  zweiten  LinsenÜüche.  Denn 
wenn  das  übject  />  von  h^  weiter  entfernt  ist  als  der  Scheitel 
der  ersten  brechenden  Fläche  ti^,  so  muss  sein  Bild  weiter 
von  h^^  entfernt  st»in  als  r^,  das  Bild  von  a.  Das  Bild  von  o, 
wird  aber  nur  durch  eine  Brechunp  an  der  HinterHäche  der 
Linse  entworfen,  und  da  ilit*  Breunweitt»  dieser  Fläche  negativ 
ist,  wird  das  Bild  k  von  fi   ihr  näher  und  vor  derselben  liegen. 
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iher  muss  ß^  welches  noch  yor  a  liegt,  jedenfalls  Tor  der 
literfläche*  der  Linse  liegen. 

Es  lässt  sich  femer  zeigen,  dass  das  Bild  ß  eines  vor  a, 
genden  Objectes  b  der  hinteren  Fläche  der  Linse  desto 
her  r&ckt,  je  grösser  das  Brechongsvermögen  der  Linse. 
mächst  ergiebt  sich  leicht,  dass  das  Bild  a  von  a,  der  hin- 
len  Fläche  der  Linse  desto  näher  rückt,  je  stärker  das  Bre- 
ongsvermögen.  Wenn  a  das  Bild  von  a^  ist,  und  wir  die 
itfemong  aa^,  mit  q  bezeichnen,  so  haben  wir  nach  den  Glei- 
nngen  S.  86  Nr.  3: 

llj  W|  flj  —  9lf 

d~  q  '^       r~ 

er 

I  der  Nenner  des  Werthes  von  q  grösser   wird,   wenn  n^  73 
teser  wird,  so  wird  q  kleiner. 

Wenn  nun  gezeigt  werden  kann,  dass,  wenn  rt^  grösser 
rd,  auch  das  Bild  von  b  näher  an  a  rückt,  so  folgt  dann, 
B8  unter  dieser  Bedingung  das  Bild  von  b  sich  auch  der 
eiten  Fläche  der  Linse  nähert. 

Um  dies  zu  zeigen,  bezeichnen  wir  die  Entfernung  des 
>jectes  b  vom  ersten  Hauptpunkte,  also  die  Linie  bh,,  mit  /^, 
i  des  Punktes  a,  von  demselben  Hauptpunkte,  also  die  Linie 
h^  welche  in  den  Gleichungen  (13  a)  auf  S.  110  der  Länge  -  h, 
tspricht,  mit  /?,  die  Brennweite  der  Linse  mit  -F,  so  ist  die 
atfemung  des  Bildes  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte  oder  die 
Inge: 

kd  die  Entfernung  des  Bildes  u  des  Punktes  a,  von  demselben 
anptpunkte: 

ie  zweite  Gleichung  von  der  ersten  subtrahirt,  giebt  die  ge- 
chte  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander: 
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f.-v 


i?«  =  rs'- 


r-y-p   f.-p\F-p. 

l    F  F  \     F 

Wenn  wir  n,  Terändem,  bleibt  in  diesem  AasdmdteX — f 

unverändert    Setzen  wir: 

f._F-p 
^~~F~ 

und  hierin  f&r  F  und  p  =  —h^  aus  den  Gleichungen  (13)  unl 
(13  a)  S.  110  ihre  Werthe,  so  erhalten  wir: 


C=14-    1 


Setzen  wir  femer  den  absoluten  Werth  des  in  unserem  FUb 
negativen  F  gleich  jP,  also  nach  Gleichung  (13): 

»,r,  r, 


P=  -F  = 


l'I  'i 


(l-'£jln,{r,-r,-d)+n,dy 
so  wird: 


ßa=         ^--P^ 


Wenn  wir  nun  nj  grösser  machen,  wird  C  grösser,  P  UeuMCf 
wie  sich  aus  der  Form,  in  der  wir  ihre  Werthe  geschrielMii 
haben,  leicht  ergiebt,  und/^  —  p  bleibt  ungeändert  Wenn  C 
grösser  wird,  wird  ßa  kleiner,  und  wenn  F  kleiner  wird,  wird 
ßa  ebenüedls  kleiner.  Folglich  wird  ßa  kleiner,  und  endlidi 
auch  ßa^  kleiner,  wenn  n^  grösser  wird. 

Wir  haben  bisher  die  Eigenschaft  einer  einzelnen  solchai 
Linse  untersucht,  wie  sie  durch  Zerlegung  des  KrystallköiiMn 
74  nach  seinen  Schichten  entstehen  würde.  Denken  wir  uns  noi 
alle  die  concavcouvexen  Linsen,  welche  auf  einer  Seite  dm 
Kernes  im  Krystallkörper  liegen,  in  wässrige  Feuchtigkeit  g^ 
taucht,  und  wieder  in  ihre  natürliche  Lage  gebracht,  oder 
dt^nkcn  wir  uns,  mit  anderen  Worten,  zwischen  jede  zwei  Lagen 
ungleicher  Diclitigkeit  im  Kr}'stallkörper  eine  unendlich  dCkniM 
Schicht  wässriger  Feuchtigkeit  eingeschaltet  und  den  Tbeil 
derselben  isolirt,  welcher  auf  einer  Seite  des  Kernes  liegt,  «o 
erhalten  wir  ein  optisches  System,  welches  wir  eine  zusammen* 
gesetzte  convexconcave  Linse  nennen  können. 
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Es  sei  dies  System  in  Fig.  14  dargestellt;  ab  sei  die  Axe^ 
der  Scheitel  der  äossersten  convexen,  h  der  concayen  Fläche 
8  Systems.  Vor  der  convexen  Seite  des  Systems  liege  ein 
ichtender  Punkt  a,  Nach  dem,  was  wir  in  Bezug  auf  eine 
izelne  solche  Linse  be- 
esen  haben ,  folgt,  dass 
B  erste  Liinse  ein  Bild 
Q   a    entwirft,    welches 

n  ihrer  zweiten  Fläche,    "*'  j^|HHf  ^ 

so  auch  vor  der  ersten 
liehe  der  zweiten  Linse 
igjL  Daraus  folgt  weiter,  Pjg  ^^ 

188  auch  diese  Linse  und 
'  jede  folgende  ein  Bild  von  a  entwirft,  welches  vor  ihrer 
reiten  Fläche  liegt  Das  ganze  System  wird  also  ein  Bild 
»D  a  entwerfen,  welches  vor  seiner  letzten  brechenden  Fläche 
igt,  etwa  in  a. 

Femer  ergiebt  sich  leicht,  dass,  wenn  a  näher  nach  ff 
,ckt,  auch  a  sich  dem  Punkte  h  nähern  muss.  Denn  einfache 
insen  mit  negativer  Brennweite  entwerfen  von  näheren  reellen 
bjecten,  welche  vor  ihnen  liegen,  auch  nähere  Bilder.  Nähert 
A  also  a  der  ersten  Linse,  so  entwirft  diese  auch  ein  näheres 
ild,  welches  wieder  Object  der  zweiten  Linse  wird,  und 
»  fort. 

EndUch  ergiebt  sich,  dass,  wenn  wir  das  Brechungsver- 
5gen  einer  der  Schichten  erhöhen,  das  Bild  a  näher  an  h 
llen  wird.  Bis  zu  der  veränderten  Schicht  hin  bleibt  der 
mng  der  Lichtstrahlen  und  die  Lage  der  Bilder  unverändert, 
e  Schicht  mit  erhöhtem  Brechimgsvermögen  entwirft  aber 
tzt  ein  näheres  Bild  von  a,  welches  ein  näheres  Object  ftlr 
6  folgenden  Schichten  wird,  und  dem  ein  näher  an  h  gelegenes 
tztes  Bild  a  entsprechen  muss. 

Wenn  also  das  Bild  «  dieselbe  Lage  behalten  soll,  wäh- 
*nd  wir  das  Brechungsvermögen  einer  der  Schichten  erhöhen, 
lüssen  wir  die  Entfernung  ar/  entsprechend  vergrössem. 

Die  ganze  Krystalllinse  können  wir  nun  zusammengesetzt 
&nken  aus  zwei  solchen  Systemen  concavconvexer  Linsen  B 
od  C  und  ihrem  biconvexen  Kerne  A,  wie  in  Fig.  15.    Wenn 


124 


Physikalische  Optik. 


die  Ejystallinse  als  Ganzes  von  einem  vor  ihr  gelegenen  Pimkta 
a  ein  reelles  umgekehrtes  Bild  in  b  entwirft,  so  wird  du 
Schichtensystem  B  ein  Bild  a  \ot  der  vorderen  FlAche  im 
Eenies  entwerfen  müssen^  und  dem  Bilde  b  wird  ebenso  eil 

Bild  ß  hinter  der 
hinteren  Flftche  dei 
Kernes  entspreche 
müssen,  welches  die 
Strahlen  nach  dff 
Brechung  im  Kens 
und  Tor  der  Brs* 
chung  im  SysteM 
C  bilden.  Der  Ken 
muss  also  nach  All 


h 


Fig.  15. 


von  biconvexen  Linsen  ein  umgekehrtes  Bildchen  von  a  in  ß 
entwerfen.  Er  thut  dies,  wenn  a  vor  seinem  vorderen  Brem* 
punkte  liegt 

Bückt  a  in  unendliche  Entfernung,  so  wird  b  im  hinteroi 
Brennpunkte  der  ganzen  Krystallinse  liegen  müssen. 
76  Erhöhen  wir  nun  das  Brechungsvermögen  einer  der 
Schichten  in  B,  so  wird  cc  näher  an  die  Vorderfläche  von  A 
rücken,  folglich  das  Bild  /?,  welches  A  von  cc,  und  das  BQd 
b,  welches  C  von  ß  entwirft,  sich  nach  hinten  entfernen. 

Erhöhen  wir  ebenso  das  Brechungsvermögen  einer  der 
Schichten  von  C,  so  wird  dem  Bilde  ß,  welches  seinen  Fiats 
behält,  ein  entfernteres  Bild  b  entsprechen. 

Erhöhen  wir  also  das  Brechungsvermögen  ein- 
zelner Schichten  der  Systeme  B  und  C,  so  entfernt 
sich  der  hintere  Brennpunkt  der  Krystallinse  von 
ihrer  hinteren  Fläche. 

Wir  können  das  Brechuiigsvermögen  sämmtlichor  Schichten 
der  Krystallinse  bis  zu  dem  des  Kernes  wachsen  lassen,  ohne 
dass  der  Brennpunkt  in  unendliche  Entfernung  hinausrückti 
da  ja  scldiesslicli,  wenn  die  B<»schaffenheit  aller  Schichten  der 
des  Kernes  gleicli  geworden  ist,  die  Krystallinse  eine  einfache 
homogene  biconvexe  Linse  darstellt,  deren  Brennweite  positiv 
und  endlich  sein  muss. 

Was   ftlr  den   hinteren   Brennpunkt   der  Linse    gilt«   gilt 
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Mrlich  auch  ftr  den  vorderen,  und  somit  ist  bewiesen,  dass 
d  Brennpunkte  der  Krystallinse  ihr  näher  liegen,  als  sie  es 
im  würden,  wenn  alle  ihre  Schichten  die  Dichtigkeit  und 
8  Brechungsrennögen  des  Kernes  hätten. 

2)  Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander 
t  in  der  Krystallinse  kleiner  als  in  einer  Linse, 
liehe  dieselbe  Form  und  das  Brechungsvermögen 
it  Kernes  hätte. 

Die  Hauptpunkte  sind  die  von  der  Linse  selbst  ent- 
ofenen  Bilder  eines  in  ihr  liegenden  Punktes,  nämlich  ihres 
fenazmten  optischen  Mittelpunktes.  Wo  dieser  auch  liegen 
lg,  80  lässt  sich  in  ganz  ähnUcher  Weise,  wie  es  eben  zur 
ittimmiing  der  Brennpunkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dass 
I  Bilder  des  optischen  Mittelpunktes  desto  näher  den  Ober- 
eken  der  Linse  rücken  werden,  je  mehr  das  Brechungsver- 
Sgen  der  einzelnen  Schichten  der  Krystalllinse  steigt,  dass 
bei  also  auch  die  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander 
{ebraisch  grösser  wird.  Wenn  nun  sämmtliche  Schichten 
r  Linse  schliesslich  das  Brechungsvermögen  des  Kernes 
reicht  haben,  wird  im  allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt 
r  Krystalllinse  nicht  mehr  mit  dem  optischen  Mittelpunkte 
eter  neuen  gleichartigen  Linse  zusammenfallen.  Da  aber  bei 
der  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der 
loptpunkte  ein  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  zu- 
mmengehöriger  Bilder,  so  ist  die  Entfernung  der  Haupt- 
inkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  jedenfalls  grösser  als 
«  Entfernung  der  von  ihr  entworfenen  Bilder  des  optischen 
littelpunktes  der  unveränderten  Krystalllinse,  folglich  auch 
rteser  als  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  unveränderten 
iTstallinse,  von  einander. 

Es  lässt  sich  femer  nachweisen,  dass  die  Entfernung  der 
luqitpunkte  der  Krystallinse  einen  positiven  Werth  hat, 
h.  dass  der  zweite  Hauptpunkt  hinter  dem  ersten  liegt, 
eon  wir  annehmen,  wie  dies  aus  der  Form  der  Linsenschichten 
errorzugehen  scheint,  dass  die  Krümmungsradien  der  in  der 
le  gelegenen  Theile  der  Schichtflächen  grösser  sind  als  die 
•otfemungen  dieser  Flächen  vom  Kerne  der  Linse.  Brechende 
ingelflächen  entwerfen  von  Punkten,   welche  zwischen  ihnen 
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und  ihrem  Mittelpunkte  liegen,  Bilder,  die  der  brechenden 
Fläche  näher  sind  als  das  Object  FolgUch  wird  das  Bild  du 
Mittelpunktes  des  Linsenkemes,  welches  die  vordere  Linseii- 
hälfte  entwirft,  vor  seinem  Objecte,  das,  welches  die  hintere 
Linsenfläche  entwirft,  hinter  seinem  Objecte  liegen.  Die  beiden 
zusammengehörigen  Bilder  des  Mittelpunktes  des  Linsenkemei 
haben  also  eine  positive  Entfernung.  Da  der  Abstand  der 
Hauptpunkte  algebraisch  grösser  ist  als  der  aller  anderen  n- 
sammengehörigen  Bilder,  so  ist  dieser  Abstand  jedenfidk 
positiv. 

Die   Hauptpunkte   einer  Linse,    welche   die   Gestalt  der 

mensclüichen  Krystallinse   und  das  Brechungsvermögen  ihree 

^  Kernes  hätte,  würden  nur  V4  nun  von  einander  entfernt  sein; 

dadurch  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  EjTstalliilie 

von  einander  also  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen. 


Aus  §  13. 

Sehirfe   des  Bildes   unter  dem  Einfluss  von  ZerstremMgiki  tiwfc 

Die  chromatische  Dispersion  des  Lichtes  im  menschlichen 
Auge  ist  sehr  gering,  weil  die  brechenden  Medien  überwiegend 
aus  Wasser  bestehen,   welches   eine   sehr  geringe   Dispenka 
zeigt.    Lidessen  ergeben   die   Messungen   dieser  Grösse  doch, 
dass  der  Durchmesser  der  durch  die  Dispersion  erzeugten  Zer- 
131  strcuungskreise  ebenso  gross  sein  muss  wie  der,  den  ein  lench* 
tender  Punkt  in  1,5  Meter   (4^/^  Fuss)   Entfernung   in    eineB 
für  unendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.     Eise 
solche   Abweichung   der  Accommodation    giebt   bei   der  Be* 
trachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine  recht  merkliche  Üii- 
genauigkeit  des  Bildes,   wie   man   bei   Anstellung   eines  eafc- 
sprechenden  Versuches  leicht  erkennt.    Um  zu  erklären,  wanoi 
die  Dispersion  des  weissen  Lichtes  im  Auge  trotz  der  gleichen 
Grosse  der  Zerstreuungskreise  keine  merkliche  Ungenaoigkeit 
des  Bildes  hervorbringt,   muss  man  nicht  blos  die  Grösse  der 
Zeratreuungskreise,  sondern  auch  die  Vertheilung  des  Lichtes 
in  denselben  berücksichtigen. 

Wenn   ein   Lichtkegel   von    einem   einfarbig    leuchtenden 


Helligkeit  der  Zierstreanngskreifle. 

Punkte  in  das  Auge  fällt,  und  die  Netzhaut  sich  vor^efder 
hinter  dem  Yereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet,  sp  wird 
ein  2ier8treanng8krei8  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen 
Reiche  Helligkeit  hat 

Wenn  dagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weissen  Lichtes 
getroffen  wird  und  sich  im  Yereinigungspunkte  der  grün- 
gelben Strahlen,  welche  die  lichtstärksten  sind,  befindet,  so 
werden  diese  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt,  während 
die  übrigen  Strahlen  Zerstreuungskreise  bilden,  welche  um  so 
grösser  werden,  je  mehr  ihre  Brechbarkeit  von  der  der  mitt- 
leren Strahlen  abweicht 

Während  also  der  Mittelpunkt  des  beleuchteten  Kreises 
fon  Strahlen  aller  Art  gleichzeitig  getro£fen  wird,  und  nament- 
lich auch  Ton  den  lichtstärksten  und  am  meisten  concentrirten 
Strahlen,  fallen  auf  die  dem  Bande  näher  hegenden  Theile 
d€s  Kreises  nur  Strahlen  von  den  äussersten  Farben  des 
Spectrum,  welche  erstens  an  und  für  sich  schon  lichtschwächer 
sind  als  die  mittleren  und  zweitens  dadurch,  dass  sie  ihr  Licht 
über  grössere  Zerstreuungskreise  vertheilen,  noch  mehr  ge- 
schwächt sind.  Die  Bechnung  ergiebt,  dass  unter  diesen 
Umständen  die  Helligkeit  im  Mittelpunkte  des  Zerstreuungs-  isa 
kreise«  unendlich  gross  sein  muss  gegen  alle  anderen  Punkte 
des  Kreises. 

Da  wir  für  das  Gesetz  der  Helligkeit  der  einzelnen  Farben 
des  Spectrum  noch  keinen  mathematischen  Ausdruck  angeben 
können,  wollen  wir  die  Bechnung  unter  der  Annahme  durch- 
fahren, dass  alle  Farben  des  Spectrum  gleiche  Helligkeit 
haben.  Dabei  werden  wir  allerdings  die  Helligkeit  der  Bänder 
der  Zerstreuungskreise  grösser  finden,  als  sie  in  Wahrheit  ist, 
aber  es  wird  sich  auch  unter  dieser  für  unseren  Zweck  un- 
günstigen Annahme  zeigen,  warum  die  durch  Farbenzerstreu- 
ong  bedingten  Zerstreuungskreise  eine  weit  geringere  Undeut- 
lichkeit  des  Bildes  geben  als  die  durch  mangelnde  Accommo- 
dation  bedingten  von  gleicher  Grösse. 

Berechnung  der  Helligkeit  in  einem  durch  Dis- 
persion erzeugten  Zerstreuungskreise  eines  ein- 
zelnen leuchtenden  Punktes. 

Es  sei  in  Fig.  16  bb  die  Hauptebene  des  reducirten  Auges 
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a  — 


vom  Badios  ü;  in  ihr  möge,  wie  das  beim  Auge  nahfthin  der 
Fall  ist,  die  Blendung  liegen,  welche  das  Strahlenbündel  be- 
grenzt, sodass  bb  ein  Durch- 
messer der  Blendung  ist,  deren 
Halbmesser  wir  in  der  Bach» 
nung  mit  b  bezeichnen  wollen« 
Die  Strahlen,  welche  in  dM 
Auge  fallen,  mögen  paralkl 
sein.  Es  sei  femer  v  derBreoB^ 
punkt  für  die  ftussersten  Tioletta^ 
^-  ^^'  IC  der  für  die  änssersten  rotiiei 

Strahlen.  Diese  änssersten  Strahlen  schneiden  sich  in  ^y  so- 
dass ff  ff  der  Durchmesser  des  ganzen  ZerstreuungskreiBeB  und 
h  sein  Mittelpunkt  ist  Die  Netzhaut  muss  sich  in  der  Ebene 
ff  ff  befinden,  wenn  sie  das  deutlichste  Bild  anfiiehmen  lolL 
Das  BrechungsYerh&ltniss  der  mittleren  Strahlen,  die  sich  in 
k  vereinigen,  nennen  wir  N,  ihre  Brennweite  aA  sei  /I  Dann 
ist  nach  S.  86  Gleichung  (8  a): 

Das  Brechungsverhältniss  irgend  einer  anderen  Art  Ton 
Strahlen,  welche  ihren  Brennpunkt  in  x  haben,  sei  n,  die  xn- 
gehörige  Brennweite  ax  gleich/.     Dann  ist: 

(Ib) 


^  ~   n—i 


Den  Radius  des  Zerstreuungskreises,  den  diese  Strahlen  geben» 
ht/  nennen  wir  g.    Er  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 

b  "     f 
wenn/>  /',  also  n  <  N,  oder  durch: 

wenn  f<F^  also  n  >  N.    Setzen  ra  hierin  die  Werthe  von 
/'und /aus  (la)  und  (Ib),  so  erhalten  wir: 

(2a) 


9  ^  y- 

h         n( 


.Y-  1)  ) 


wenn  n  <N,  und 
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JL  =  jLziZ.  \  (2b) 

6        n(iV-l)  /  ^    ^ 

am  ii>  jV. 

Die  Helligkeit  H  nun,  mit  welcher  die  Farbe  von  dem  iss 
"echungsverhältniss  n  die  Netzhaut  beleuchtet,  ist 

H=A^]  (3) 

am  wir  die  Helligkeit  mit  A  bezeichnen,  mit  welcher  das  be- 
sffende  Licht  die  Fläche  bb  beleuchtet.  Setzen  wir  in  (3) 
itt  bJQ  seinen  Werth  aus  (2  a)  oder  (2  b),  so  erhalten  wir 
«reinstimmend: 

Die  Helligkeit  J  irgend  eines  Pimktes  im  Zerstreuungs- 
"eise  wird  nun  werden: 

J  =  fHdn]  (4) 

obei  wir  das  Integral  über  alle  diejenigen  Werthe  von  n 
Bszudehnen  haben,  deren  zugehörige  Farben  auf  jenen  Punkt 
dien. 

In  dem  Ausdrucke  für  H  ist  der  Factor  A  in  Wirklich- 
rit  eine  Funktion  von  w,  deren  mathematischen  Ausdruck 
rir  aber  nicht  kennen.  Der  Factor  n^  verändert  in  der  ganzen 
iusdehnung  des  Spectrum  seinen  Werth  sehr  wenig.  Wir 
rollen  deshalb  setzen: 

An^N—l)^=^B 

md  B  als  constant  ansehen,  d.  h.  annehmen,  dass  die  Hellig- 
keit der  Spectralfarben  durch  die  ganze  Ausdehnung  des 
Spectnim  nahehin  constant  sei,  und  nur  wenig  vom  rothen 
nun  violetten  Ende  hin  abnehme.  Diese  Annahme  ist  für 
iiiL^ren  Zweck  jedenfalls  ungünstiger  als  die  Wirklichkeit. 
Dann  wird  nach  (4): 

zwischen  den  gehörigen  Grenzen  genommen.  Es  fallen  aber 
«rf  jeden  Punkt  des  Zerstreuungskreises  ei*stens  Strahlen  von 
rothen   und   zweitens  Strahlen   von   dem   violetten  Ende 

Bilmholtt»  wiiseiiaclL  Abhaadlangen.    II.  9 
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des  Spectrum.    Die  Grenzen  der  Brechbarkeit  f&r  die  ers 
seien  n^  und  n^j  sodass: 

N>  n^>  «1, 

die  Ghrenzen  für  die  letzteren  seien  71^  und  n^^  sodass: 

W4  >  W3  >  N. 

Dann  wird  die  Gleichung  (4  a): 


71« 

*'    du 

**3 

1 

A._  J....1 

Ist  nun  Q^  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Helli 
wir  bestimmen  wollen,  vom  Mittelpunkte  des  Zerstreu) 
kreises,  so  wird  dieser  Punkt  von  allen  denjenigen  El 
getro£fen,  für  welche  die  Radien  der  Zerstreuungskreise  gr 
sind  als  ()q,  also  zwischen  Qq  und  r  liegen.  Nun  ist  flL 
weniger  brechbaren  Farben,  wenn  wir  aus  Gleichung  (2  a] 
Werth  von  N — n  bestimmen: 

1  1,1  b 

=  A'  -t- 
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1   _  _  1  1  61 

iV^-  n^  ■"  iV  "^  i.Y  -  1)  S  '    r     | 

X-»^       y  ^  {y-i)y    ^,^    I 

Für   die  Bestimmung   von  n^   und  n^  müssen   wir  den  VI 
von  iV — w  aus  Gleichung  (2b)  entnehmen: 

1      __  _/  __         1  h 

y'-'n  ""  y     .V(.v-i)  ^' 

Für  w  =  7ij  wird  (>  =  r,  und  lür  //  =  7/^  ^iril  o  =  g^^,  also 

1       _  1  __         1  h^ 

y—u,  ~  y     xV(.v-i)  ;• 
y-u,  "  y     iN'(A'-i)  •  ^.; 

Setzen  ^ir  die  Wei-the  aus  (4  c)  und  (4d;  in  (4b\  sc 
halten  wir  endlich: 
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y  = 


N(N 


2B         f  A_i.\ 


(5) 


er  Werth  von  J  wird  in  der  Mitte  des  Zerstreuungs- 
es  für  (>o  —  ^  unendlich  gross,  am  Bande,  wo  Qq^  ^ 
h  0. 

Berechnung     der    Helligkeit     am    Rande    einer 

ehmässig   erleuchteten  Eläche.     Es   sei  in  Fig.  17 

die  Grenzlinie  der  leuchtenden  Fläche,  und  angenommen, 

jeder  Punkt  derselben  als  Zer- 

Lungskreis    erscheine.     Es    sei 

iT  p  der  Punkt,  dessen  Hellig- 
bestimmt    werden    soll,    und 

t  r  der  Kadius  der  Zerstreuungs- 

16.     Es  wird  auf  p  Licht  ge- 

en  aus  allen  denjenigen  Punk- 

der  Fläche,  welche   innerhalb 

mit  dem  Badius  r  um  p  ge- 

agenen  Kreises  liegen.    Wenn 

aer  dieser  Punkte  ist,  und  wir 

Länge  sp  mit  g,  den  Winkel 
mit  0),  und  die  Helligkeit  des 

Streuungskreises  eines  einzelnen 

iktes  in  der  Entfernung  g  vom  Centrum  mit  J  bezeichnen, 

wiril  die  Helligkeit  //im  Punkte  p  werden: 

H=ffjgdo)flg  ]  (6) 

!>es  Integral  ausgedehnt  über  alle  Theile  der  Fläche,  welche 
erhalb  des  um  p  geschlagenen  Kreises  liegen. 

Wenn  der  Rand  der  Fläche  eine  gerade  Linie  und  der 
»stand  des  Punktes  s  von  diesem  Rande  gleich  t  ist,  so  ist 

ivi  am  Rande  gelegenen  Punkte  der  Fläche: 


Fig.  17. 


ü  cos  w  =  ^ 


1 


1  wenn  wir  den  Ausdnick  für  H  zuerst  nach  u)  integriren, 
i  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth  für  die  Grenzen  von 
entnehmen : 


r 

//=  j  2J()arc'Cos|  '  u/(> 


(6a-. 


9 
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185  Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  unpassende  AccommD- 
dation  entstehen^  können  wir  J  als  unabhängig  von  q  betrach- 
ten und  erhalten  dann: 

H^j\r^ arc •  cos  [y ]  -  x l/r^^T?  1  \  (7) 

welche  Gleichung  für  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Nike 
des  Randes  der  Fläche  als  Function  des  Abstandes  yom  Bande 
giebt.  Für  x  ==  r  wird  H^  0,  für  a?  =  —  r  wird  H^Jr^n 
und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Fläche  &ber. 

Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  Dispersion  entstandet 
sind,  können  wir  in  Gleichung  (6a)  den  Werth  von  J  aoi 
Gleichung  (5)  setzen,  und  erhalten  durch  Ausführung  der 
Integration: 

— --  \        (8) 

+.iog.Dat|;:^;;:;r-^: 

Für  X  SS  r  wird  //=  0,  filr  j»  =  —  r  mrA: 

"  .V(.V-l) 

und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  des  mittleren  Theik» 
der  Fläche  über. 


A 


II 


\ 


\ 
\ 


// 


a 

1         ^^ 

\    ; 

1 

V 

1 

\ 

1 

1 

\ 

'9 

Fig.  IH. 


Um  den  Gang  dieser  Functioi.en  übersiohtlicLer  darxiH 
stellen,  habe  ieh  in  Fijj.  18  die  bei<l«n  Curven  constmiit 
A  entspricht    der  Gleichung    (7),    U   der  Gleichung    ;m).     In 
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beiden  sind  die  Wei-the  von  x  in  horizontaler^  die  Werthe  der 
Helligkeit  H  in  verticaler  Sichtung  aufgetragen.  Die  Ordinate 
ab  entspricht  der  Helligkeit  in  der  Mitte  der  Fläehe,  c  be- 
zeichnet den  Ort  des  Randes,  sodass  die  Linie  ade  die 
Helligkeit  eines  ganz  scharfen  Bildes  bezeichnen  würde.  Die 
Grenzen  des  Zerstreuungskreises  von  c  sind  b  und  g.  Die 
Curve  B  zeichnet  sich  dadurch  vor  der  an  deren  aus,  dass  sie 
in  ihrer  Mitte  bei  /,  entsprechend  dem  wirklichen  Orte  des 
Bandes,  ganz  senkrecht  abfällt.  Es  wird  hier  für  ^  =  0  näm- 
lich der  Differentialquotient: 

iB  =  -yCN—V  {r^  ^'-^'+  I^g-  ^at.  [^^y-^—,\  \  (9) 

nnendhch  gross.  Dieser  plötzliche  Abfall  der  Helligkeit  am 
Rande  der  Fläche  macht  für  das  Auge  die  Lage  des  Bandes 
erkennbar,  wenn  auch  eine  gewisse  Menge  Licht  sich  noch 
weiter  verbreitet,  während  in  der  Curve  A  die  Abnahme  der 
Helligkeit  ziemlich  gleichmässig  stattfindet  imd  der  Ort  des 
Randes  durch  kein  besonderes  Kennzeichen  ausgezeichnet  ist. 

Wenn  man  die  nach  den  Enden  des  Spectrum  ab- 
nehmende HelUgkeit  der  Farben  in  Rechnung  ziehen  könnte,  i36 
^i  würde  die  Curve  B  etwa  die  Form  der  punktirten  Linie 
bekommen  müssen.  Die  Helligkeit  innerhalb  der  Grenzen  der 
Pliche  würde  sich  der  normalen  noch  mehr  nähern  und  ausser- 
lulb  dieser  Grenzen  würde  sie  noch  geringer  werden. 

Aus    diesen  Verhältnissen    erklärt    es    sich,    warum    die 
Farbenz^^rstreuung  der  Bilder  im  Auge  der  Schärfe  des  Sehens 
^j  wenig  Eintrag    thut.     Ich    habe    mir    Linsen    zusammen- 
gestellt,   welche  im  Stande  waren,  das  Auge  achromatisch  zu 
öiachen,    aber  nicht  gefunden,  dass  die  Schärfe  des  Gesichts 
<iadurch  merklich  erhöht  wurde.     Ich  fand  zu  dem  Ende  eine 
<^oncave    Flintglaslinse  von  15,4  Mm.  Brennweite,  von  einem 
Objectivglase  eines  Mikroskops   genommen,    i)as3end.      Diese 
'setzte    ich  zusammen    mit   coiivexen   Crownglasliusen ,    sodass 
iidurch  ein  System  von  etwa  2\L^  Fuss  negativer  Brennweite 
^'Htstand,  wie  es  für  mein  Auge  passte,  um  ferne  Gegenstände 
?at  zu  erkennen.     Wenn  ich  durch    dieses  System  sah    und 
<iie  halbe  Pupille  verdeckte,  entstanden  keine  farbigen  Räuder 
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an  der  Grenze  dunkler  und  heller  Gegenstände  mehr.  Ebenso  * 
wenig  entstanden  dergleichen  bei  unpassender  Accomodaticm 
des  Auges,  sodass  das  Auge  durch  dieses  Linsensjstem  inA" 
lieh  achromatisch  gemacht  war.  Ich  konnte  aber  nicht  findeOi 
dass  die  Schärfe  des  Sehens  in  irgend  merkbarer  Weise  zu- 
genommen hätte. 


Aus  §  16. 

Allgemeine  SXtze  ttber  Helligkeit  reelproker  Bilder  mit  AnweBdufOi 

aaf  die  Theorie  der  An^ensplegrel. 

^•^  Satz  I. 

Wenn  zwei  Lichtstrahlen  in  entgegengesetzter  Bich* 
tung  durch  beliebig  viele  einfach  brechende  Mittel 
gehen,  und  in  einem  dieser  Medien  in  eine  gerade- 
Linie   zusammenfallen,    so   fallen   sie   in   allen  zu* 
sammen. 

Es  sei  AB  Fig.  19  der  Thcil  der  beiden  Strahlen,  vm 

dem  wir  wissen,  dass  er  beiden  gemeinschaftlich  angehöre.    Der 

^^  j,,  erste  Strahl  sei  von  E  län^s  der  Linie 

/  /^-'       EB  gekommen,  in  B  gebrochen  und 

/  nach  A  j:;egangen.     Der  zweite  StraU 

\       /  kommt  von   A   längs   der  Linie  AB 

\,         __  mich    7i,    wird    liier   gebrochen,    und 

^  -  ^^  ffelie  nach  E,     Zunächst    ist    zu  be* 

/      '  \  weisen,  dass  E^  B  mit  E  B  zusammah 

tallt.  D  BC  sei    das  Einfullsloth,  m 
J-'  \  das  Brechungsverhältniss  dos  Mitteh, 

in    welchem    E  mid   E^,    der    Winkel 
^>e-  1^-  EBD=(i  und  der  Winkel  E^BD^u, 

liejren:  n  dagt'gen  <las  Brechiinpsverliältniss  des  Mittels  i» 
welchem  A  und  der  Winkel  ABC—ß  liegt.  Für  den  erste« 
Strahl  muss  naeli  dem  Brechungspesetz  A  H  in  der  durch  DB 
und  EB  gelejxten   Ebene  liegen,  und  ferner  sein: 

m  sin  ((  =  n  sin  i. 
Ebenso  muss  flir  den  zweiten  Strahl  E^  U  in  der   durch  DB 
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und  AB  gelegten  Ebene  liegen,  also  in  derselben,  in  welcher 
auch  EB  liegt,  und  es  muss  sein: 

m  sin  a,  =  n  sin  /9. 

Daraas  folgt: 

sin  c^  =  sin  a^ 
oder 

da  beide  Winkel  nur  im  ersten  Quadranten  liegen  können. 

Daraus  folgt,  dass  E^B  mit  EB  zusammenfällt.  Somit 
cmigniiren  die  beiden  Strahlen  auch  in  dem  Mittel,  in  welchem 
£  liegt,  soweit  dieses  reicht. 

Bei  der  nächsten  brechenden  Fläche  lässt  sich  ihre  Con- 
graenz  dann  wieder  für  das  dritte  Medium  folgern  u.  s.  w. 

Zusätze.  1)  Auch  sieht  man  leicht  ein,  dass  bei  Re- 
flexionen an  spiegelnden  Flächen  die  Congruenz  nicht  ge- 
stört wird. 

2)  Für  das  Auge  folgt,  dass  ein  Strahl,  der  auf  seinem 
Wege  von  der  Netzhaut  zur  Linse  mit  einem  anderen  zu- 
sammenfällt, der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge 
und  auf  die  Netzhaut  fällt,  auch  ausserhalb  des  Auges  mit 
diesem  congruirt. 

3)  Stellt  man  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  ge- 
schehen ist,  so  muss  man  daran  denken,  dass  bei  gewissen 
Polarisationsrichtungen  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen  bei 
einer  Brechung  oder  Reflexion  ganz  verlöschen  könnten.  Bei 
unsc*ren  Anwendungen  auf  die  Beleuchtung  des  Auges  treten  i69 
solche  Umstände  nicht  ein.  Das  Licht  lallt  auf  die  brechen- 
«len  Flächen  des  Auges  fast  senkrecht  ein,  wobei  seine  etwa 
vorhandene  Polarisation  so  gut  wie  keinen  Einfluss  auf  die 
Stärke  des  gebrochenen  und  reflectii-ten  Antheils  hat.  Uebrigens 
können  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und 
Absorption  an  und  in  den  Augenmedien  vernachlässigen. 
Nur  wenn  man  schräg  gestellte  Glasplatten  als  Reflector  be- 
nutzt, muss  man  an  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  Re- 
flexion denken. 

Für  die  Intensität  des  hin  und  zurück  gehenden  Licht- 
'^trahles  lässt  sich  übrigens  ebenfalls  eine  ganz  entsprechende 
R'*gel  von  sehr  ausgedehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die  ausge- 
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>prochen  zu  haben  hier  genügen  mag,  da  wir  bei  gegenwärtiger 
Anwendung  das  Princip  in  seiner  allgemeineren  Form  nicht 
brauchen.  Den  Beweis  kann  sich  übrigens  Jeder,  der  die  Ge- 
setze der  Optik  kennt,  leicht  selbst  führen.  Man  kann  diese 
allgemeinere  Regel  folgendermassen  aussprechen: 

.,Ein  Lichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  A  nach  beliebig 
vielen  Brechungen.  Beflexionen  u.  s.  w.  nach  dem  Punkte 
B,  Jxi  A  lege  man  durch  seine  Richtung  zwei  beliebige,  aof 
einander  senkrechte  Ebenen  u^  und  u^^  nach  welchen  seine 
Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche 
Ebenen  b^  und  b^  werden  durch  den  Strahl  in  B  gelegt  Als- 
dann lässt  sich  folgendes  beweisen:  Wenn  die  Quantität  J 
nach  der  Ebene  a^  polarisirten  Lichtes  von  A  in  der  Rich- 
tung des  besprochenen  Strahles  ausgeht,  und  davon  die  Qnan- 
tität  K  nach  der  Ebene  b^  polarisirten  Lichtes  in  B  ankonuut, 
so  yniA  rückwärts,  wenn  die  Quantität  J  nach  6j  polarisirten 
Lichtes  von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  A"  nach  a^  polari- 
sirten Lichtes  in  A  ankommen.^' 

Soviel  ich  sehe,  kann  hierbei  das  Licht  auf  seinem  Wege 
der  einfachen  und  doppelten  Brechung,  Reflexion,  AbsorptioDi 
gewöhnlichen  Di^per^ion  und  Diffraction  imterworfen  sein, 
ohne  da^s  da^  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf 
keine  Aendi-iiing  >eiiier  Brechbarkeit  stattfinden,  und  es  darf 
lucht  durch  Köiper  gehen,  in  denen  der  Magnetismus  nach 
Faraday's  Entdeckunpr  auf  die  Lage  der  Polarisationsebene 
einwirkt. 

Satz  II. 

Wenn  die  Pupille  de^  l)eo])aehteten  Auges  leuchtend 
erscheinen  <oll,  so  nius^  sich  auf  meiner  Netzhaut 
da>  Bild  der  Lirhttiuelle  ganz  oder  theilwei?%e  mil 
tleni  Bilde  der  Pupille  drs  Benl^achtern  decken. 

Wenn  von  ir^'^nd  einiT  Stelle  der  Netzhaut  des  beobach- 
teten Au;re^  Li«  lit  in  da-  Auj^e  des  Beobuclitei-s  dringen  soll 
so  nius*»  die-'C  Stelle  erstens  von  der  Lirht^uelle  erleuchtet 
^ein.  also  *leni  Bilde  der  Lieht«[uelle  angfliüren.  Zweitens* 
wenn  wir  die  Fi<rion  maehen.  dass  Lieht  von  der  Pupille  de* 
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Beobachters  ausgeht,  so  müsste  nach  dem  vorigen  Satze  eben 
so  gut  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters  zur  betreffenden 
Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt 
gehen  können.  Die  Netzhautstelle  muss  also  gleichzeitig  dem 
Netzhautbilde  der  Pupille  des  Beobachters  angehören,  mag 
dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreuungsbild  sein. 

Zusätze.     1)  Dieser  Satz   gilt  nicht   nur  für  den  Fall, 
wo  die  Strahlen  auf  geradem  Wege  von  der  Lichtquelle  zum 
beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  des  Beobachters 
geben,    sondern  auch  wenn  beliebig  viele  Linsen  und  Spiegel 
dazwischen  geschoben  sind.    Dadurch  erhält  man  ein  bequemes 
lüttel,   sich   experimentell   die  Wirkung  jedes  Augenspiegels 
am  eigenen  Auge   deutlich  zu  machen.     Man  stelle  das  zur 
EMeuchtung  dienende  Licht  auf  und  bringe  das  Listnmient 
vor  sein  Auge  in  dieselbe  Lage,  wie  es  sonst  vor  dem  Auge 
des  Beobachteten  steht;   der  Theil  des  Gesichtsfeldes,  welcher 
alsdann  hell  erscheint,   entspricht  dem  Theile   der  Netzhaut, 
welcher  beleuchtet  ist    Man  kann  erkennen,  ob  das  helle  Feld 
gross  oder  klein,   ob   es   gleichmässig  erleuchtet  ist,   oder   ob 
sich  dunkle  Stellen  darin  befinden,  und  wie  dunkel  diese  sind. 
Alsdann  nehme  man  die  Flamme  von  der  Stelle  weg,  wo  sie 
zur  Erleuchtung  des  Auges  dient,   imd   bringe  sie  hinter  das 
Instrument,   da  wo  sich  sonst  das  Auge  des  Beobachters  be- 
findet, so  dass  das  Licht  durch  die  OeflFnung  scheint,   welche 
dem  Beobachter   zum   Durchsehen   dient.     Was  jetzt  im  Ge-  i7o 
Sichtsfelde  erleuchtet  ist,    ist   der   Kreis,  den  der  Beobachter 
^on  der  Netzhaut  übersehen  kann. 

2)  Ich  empfehle  diesen  Weg,  um  bei  den  verschiedenen 
Combinationen  ebener  und  gekrümmter  Spiegel,  convexer  und 
concaver  Linsen  in  den  Augenspiegeln  und  vielen  anderen 
optischen  Apparaten  sich  die  Wirkungen  klar  zu  machen, 
ohne  dass  man  sich  auf  verwickelte  geometrische  Construction 
einzulassen  braucht,  die  den  Ungeübten  leicht  mehr  ver- 
Wen  als  aufklären. 

Ein  solches  Reciprocitätsgesetz,  wie  wir  es  eben  daftlr 
tofgestellt  haben,  dass  überhaupt  Licht  von  einem  leuchten- 
den zu  einem  zu  beleuchtenden  Punkte  hin  und  her  gehe,  lässt 
sich  auch  für  die  Quantität  des  hin  und  zurück  gelangenden 
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Lichtes  aufstellen.  Wii*  erinnern  in  dieser  Beziehung  zunächsl 
an  folgendes 

Allgemeines  Gesetz  der  Beleuchtung. 

Wenn  sich  in  einem  durchsichtigen  Medium  zwei  ver- 
schwindend kleine  Flächenelemente  von  der  Ghrösse  a  und  h 
in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  befinden,  ihre  Normalen 
mit  der  sie  verbindenden  geraden  Linie  beziehlich  die  Winkel 
€1  und  ß  bilden,  und  a  mit  der  Helligkeit  H  Licht  aussendet, 
so  ist  die  Lichtmenge  /.,  welche  von  a  auf  b  fällt: 

/.    =   j;i {1) 

Ebenso  gross  ist  auch  die  Lichtmenge,   welche  von   A  auf  a 
fallen  wilrde,   wenn  b  mit  der  Helligkeit  //  Licht  aussendeta 

Satz  m. 

In  einem  centrirten  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  sei 
Hy  das  Brechungsverhältniss  des  ersten,  n«  das  des  letzten 
brechenden  Mittels.  In  dem  ersten  befinde  sich  senkn^ht 
gegen  die  Axe  des  Systems  gerichtet  und  der  Axe  nahe  ein 
Flächencleniont  a,  in  dem  letzten  ein  eben  solches  A 
Wenn  a  die  Helligkeit  Wj-//hat  und  ,*:?  die  Hellig- 
keit //.,-//,  so  fällt  ebenso  viel  Licht  von  «  auf  1 
wie  von  i  auf  a. 

Um  den  Beweis  nicht  complieirter  zu  machen,  als  unsere 
beabsirhtifften  Anwendungen  verlangen,  vernachlässigen  wir 
dabei  die  Schwächungen,  welche  die  Strahlen  an  den  brechen- 
den Flächen  <lurch  Retlexion  erleiden,  und  nehmen  an,  dass 
171  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden  Flächen 
immer  klein  genu^r  ^ind,  um  ihre  Cosinus  gleich  1  setzen  lu 
können,  obgleich  der  Satz  sich  auch  in  allgemeinerer  Form 
l»ewei^en  läs>t. 

li  Wenn  ;^  nicht  am  Ort*»  des  Bildes  von  n  liegt 

Es  M'i  .K^Fig.  20  die  optische  Axe  des  brechenden  Sy-tem^ 

/"sein  erster,  (r  sein  zwt-iter  Haupti)unkt,  f{  das  er^te  Flächen- 

Clement,  welches  wir,  da  rs  verschwindend  klein  -^ein  solL  nur 
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durch  einen  Punkt  in  der  Zeichnung  dargestellt  haben,  y  sein 
Bild  /i  /j  der  Durchschnitt  des  einfallenden  Strahlenbündels 
in  der  ersten  Büiuptebene,  g^  g^  derselbe  in  der  zweiten.  Die 
Grundiiäche  des  Strahlenbündels  in  der  ersten  Ebiuptebene  ist 
congruent  derselben  in  der  zweiten;  ihre  gemeinsame  Grösse 


/•«     3f 


Fig.  20. 

sei  <[>.  Das  zweite  Flächenelement  ß  liege  in  der  Ebene, 
welche  in  B  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  steht,  imd  b^  b^ 
sei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  von  a  in  dieser  Ebene. 
Die  Pusspunkte  der  Ton  a  und  /  auf  die  optische  Axe  gefällten 
Lothe  seien  A  und  C. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  «   auf  die  Grundfläche  des 
Strahlenkegels /i /,  fällt,  ist  nach  Gleichung  (1)  gleich 

wenn  n^-H  die  Helligkeit  von  a  ist.  Dieselbe  Lichtmenge 
taut  auch  auf  die  weiteren  Querschnitte  des  Strahlenkegels  in 
7,  i),  und  Äj  b.^.  Die  Lichtmenge  nun,  welche  in  der  letzteren 
Ebene  auf  das  Plächenelement  ß  fällt,  verhält  sich  zu  der 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  b^  b.y  trifft,  wie  die  Ober- 
liäfhe  von  ß  zu  dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  b^  br., 
•l^-n  ^ir  mit  c  bezeichnen  wollen.  Es  ist  also  die  ganze  Licht- 
menge X,  welche  von  (4  auf  ß  fällt,  gleich 


Y_-  ^ 


(2) 


Xuu  ist  aber  ferner 


Dieser  Werth,  in  die  Gleichung  (2)  gesetzt,  giebt: 


.Y  =  n,^H€^ ß  nc',AF'~  ' 
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Da  nun  nach  S.  101  Gleichung  (8  a) 


GC 
AF 


F, 


wo  Fy^  und  F^  die  beiden  Brennweiten  des  Systems  sind,  so  ist: 


X^Htt^i- 


•.,«/•,« 


AF.F.-rBG.F^'AF 


.BGVJ 


H 


Ebenso  bekommt  man  nun  f&r  die  Lichtmenge  Yy  wddie 
von  ßf  wenn  es  mit  der  Helligkeit  n^^  H  leuchtet,  auf  a  ftllt, 
den  Ausdruck: 


Y=^  Htiü.^ 


AF,*' 


\ 


,       {% 

lAF.F^  -^  BG.F^-^AF.BG]*' 

Da  auf  beiden  Seiten  Alles  symmetrisch  ist,  braacht 
man,  um  dies  zu  erhalten,  in  dem  Ausdrucke  f&r  A'  nur  zb 
vertauschen: 

.^  /-  mit  BG 

F^  mit  F^ 

€t  mit  ß 

w,-^mit  iij*Ä 

172         Da  nun  nach  S.  102  Gleichung  (9  c) 

«^  F^  =  Wj  •'^i  • 

so  folgt  aus  i^2a'  und  \^2b' 

A'=  }'. 
was  zu  beweisen  war. 

2)  Wenn  ß  an  den  Ort  des  Bildes  von  a  fällt 

Wii-  nehmen  zuerst  an.  dass  ß  in  Grösse  und  Lage  dem 
Bilde  von  «  genau  entspreche,  dann  entspricht  auch  a  genau 
dem  Bilde  von  ß.  Alles  Lieht  also,  was  von  a  aus  durch  die 
brechenden  Flächen  di-ingt,  fällt  auf  ß.  umgekehrt  alles,  vas 
von  ß  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  er. 

Wir  behalten  die  Bezeichnungen  der  Figur  20  bei,  nur 
dass  yav  uns  das  Element  ß  jetzt  in  ;   liegend  denken. 

Es  ist  die  von  a  b?i  der  Helligkeit  Wj-//  auf  die  brechen- 
den Flächen  imd  also  auch  auf  ^  fallende  Lichtmenge  Ä": 


{3  a) 
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und  die  von  ß  bei  der  Helligkeit  n^^H  auf  die  brechenden 
Flächen  und  also  auch  auf  a  fallende  Menge  Y: 

Da  nun  ß  das  Bild  von  a  sein  soll,  so  ist  nach  S.  101 
(^eichung  ;,8b),  indem  man  berücksichtigt,  dass  a  und  /9  ähnliche 
Fliehen,  also  dem  Quadrate  ihrer  entsprechenden  Linear- 
dimensionen proportional  sind: 

ß  "   {GC-F^y  ' 
und  da  femer  nach  S.  101  Gleichung  ;8a): 

so  folgt 

AF^  "  Q(P^ 
and  da  Fj :  -Fg  =  n^ :  Wj,  so  folgt: 

^  =^  ^  l  (3c) 

AF"       0C^\  ^     ^ 

\m  {3a),  (3b)  und  (3c)  zusammen  folgt  endlich: 

'as  zu  beweisen  war. 

Sollte  eines  der  beiden  Elemente,  z.  B.  6f,  grösser  sein 
Js  das  Bild  von  ß,  so  würden  die  Theile  von  a^  welche  nicht 
mn  Bilde  von  ß  gehören,  weder  Licht  auf  ß  werfen,  noch  von 
^  empfangen  können,  es  würde  dadurch  also  weder  X  noch  Y 
jeindert  werden  und  unser  Satz  richtig  bleiben. 

Zusätze.  1)  Die  ganze  Beweisfühnmg  lässt  sich  ebenso 
[at  auf  centrirte  Systeme  brechender  und  spiegelnder  Kugel- 
lichen anwenden. 

2)  Die  leuchtende  und  beleuchtete  Fläche  brauchen  auch  173 
icLt  verschwindend  klein  zu  sein,  wenn  sie  nur  klein  genug 
ind,  dass  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den 
rechenden  Flächen  sich  nicht  merklich  von  1  unterscheiden. 
>enn  da  für  jedes  Paar  verschwindend  kleiner  Flächenelemente 
?r  beiden  Flächen  der  Satz  gilt,  so  gilt  f  r  auch  für  die  ganzen 
lachen. 
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Wenn  wir  den  eben  bewiesenen  Satz  auf  die  Verhältnisie 
d*.'s  Augenleuchtens  anwenden  und  das  eine  Flächenelemenk 
in  die  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  verlegen,  statt  des 
anderen  die  Pupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den 
Unterschied  der  Brechung  zwisch»^n  wässriger  und  gläserner 
Feuchtigkeit  vemuchlässigen  und  zwischen  den  beiden  Augen 
ein  beliebiges  System  centrirter  brechender  oder  spiegelnder 
kugeliger  Flüchen  angebracht  denken,  so  können  wir  den  Satz 
folgenderniaassen  aussprechen : 

Satz  III  a. 

Die  Menge  Licht,  welche  von  einem  Flächcneleniente 
der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  in  das  Auge 
des  Beobachters  fällt,  ist  gleich  der  Helligkeit, 
mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtquelle 
erleuchtet  wird,  multiplicirt  mit  der  Menge  Licht, 
welche  von  der  Pupille  des  Beobachters,  wenn  sie 
die  Helligkeit  =  1  hätte,  auf  das  Netzhautelement 
fallen  würde. 

//  sei  die  Helligkeit  mit  der  das  Netzhautelement  von  der 
Licht« iu«*lle  erleuchtet  wird,  und  k  die  Lichtnienge,  welche  von 
der  Pupille  d«*s  Boobachters.  wenn  diese  mit  der  Helligkeit  1 
leuchtet,  auf  das  Netzhautelement  lallt,  so  würde  nach  dem 
eben  b«'wieseneii  Satze  k  auch  gleich  der  Lichtmongo  sein. 
w«*lch<»  von  dem  Netzhautelemcnte,  wenn  dieses  die  HelUgkeit 
1  hätte,  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangte.  Da  ilie^e» 
nun  aber  di«*  HelUgkeit  //  hat.  so  ist  die  Licht menire.  welche 
von  di«'sem  Elemente  wirklich  in  die  Pupille  des  BL*obacbier» 
pdiinj^t.  //Ä,  wie  es  un-^er  S.it/  ausspricht. 

Es  ist  dieser  Sdtz  j^leiclisani  die  weitere  Ausführung  de* 
Satzes  II,  in  leni  hi«'r  die  (juantitativcii  B  'Stimmungen  gegeben 
werd«'n.  welche  dort  fehlten.  Zunächst  ist  <*r  nur  erwiesen  fita* 
Au;rriispii»^r,4,  iin  deren  lirechondcn  nnd  Npicjrelnden  Flächen 
die  Licht  st  rahhMi  nalie  senkrecht  einfallen  und  kein^Mi  erheb- 
li-lieii  Verlust  erleiden.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  das-^  er 
auch  für  die  B  •[•••.irhtunir  des  Aujjes  mit  schiel'  ^^estellten  spie- 
gi-lndeii  Ghisplitten   •rilt,  da   un}>olarisirte>  Licht,   vom  be^b- 
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achtenden  zum  beobachteten  Auge  durch  eine  solche  Platte 
gehend^  ebenso  stark  geschwächt  wird,  als  wenn  es  den  um- 
gekehrten Weg  verfolgte. 

Satz  IV. 

Wenn  ein  Beobachter  durch  ein  centrirtes  System 
brechender  und  spiegelnder  Kugelflächen  ein  scharfes 
Bild  eines  leuchtenden  Gegenstandes  erblickt  und  wir 
den  Verlust  von  Licht  an  den  brechenden  und  spie- 
gelnden Flächen  vernachlässigen  können,  so  erscheint 
jede  Stelle  des  Bildes  dem  Beobachter  ebenso  hell, 
wie  ihm  die  entsprechende  Stelle  des  Gegenstandes 
ohne  optische  Instrumente  gesehen  erscheinen  würde, 
80  oft  die  ganze  Pupille  des  Beobachters  von  den 
Strahlen  getroffen  wird,  die  von  einem  einzelnen 
Punkte  jener  Stelle  ausgehen.  Ist  diese  letztere  Be- 
dingung nicht  erfüllt,  so  verhält  sich  die  Helligkeit 
des  optischen  Bildes  zur  Helligkeit  des  frei  gesehenen 
Gegenstandes,  wie  der  von  Strahlen  eines  leuchtenden 
Punktes  getroffene  Flächenraum  der  Pupille  des  Be- 
obachters zur  ganzen  Pupille. 

Wenn  das  Auge  direct  oder  durch  ein  centrirtes  optisches 
System  ein  deutliches  Bild  eines  Gegenstandes  sieht,  so  können 
wir  das  Auge  mit  dem  vorgesetzten  optischen  Systeme  zu-  174 
sammen  wiederum  als  ein  optisches  System  betrachten,  welches 
ein  Bild  des  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  entwirft.  Es  sei 
a  ein  Flachenelement  des  Gegenstandes,  b  sein  Bild  auf  der 
Netzhaut  So  viel  Licht  von  a  nach  ö  geht,  würde  auch  nach 
Satz  in  dieses  Paragraphen  von  b  nach  a  gehen,  wenn  dem 
Netzhautelemente  b  die  Helligkeit  H.n^^jn^^  ertheilt  würde. 
In  diesem  Ausdrucke  ist  H  die  Helligkeit  des  Elements  ff,  n^ 
das  Brechungsverhältniss  des  Mediums,  in  dem  sich  a  befindet, 
«,  des  Glaskörpers.  Es  lässt  sich  aber  leicht  berechnen,  wie 
viel  Licht  von  b  nach  a  unter  diesen  Umständen  gehen  würde. 
Ist  q  der  Querschnitt  des  von  einem  Punkte  von  b  nach  einem 
Punkte  von  a  gehenden  Strahlenbündels  in  der  Pupille,  so  ist 
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die  Ton  h  nach  a  gehende  Lichtmenge  3f  gleich  der  von  b  nach 
q  gehenden,  und  diese  ist: 

worin  B  den  Abstand  der  Pupille  Ton  der  Netzhaut  bedeutet 
Streng  genommen  würde  hier  unter  q  der  Querschnitt  des 
Strahlenbündels  in  dem  von  der  Linse  entworfenen  Bilde  der 
Pupille,  und  unter  R  die  Entfernung  dieses  Bildes  von  der 
Netzhaut  zu  Tcrstehen  sein  In  diesem  Ausdrucke  f&r  die 
Lichtmenge,  welche  von  dem  leuchtenden  Flächenelemente  H 
in  das  Auge  fällt,  sind  zwei  Grössen,  welche  von  der  Be- 
schaffenheit des  dem  Auge  vorgesetzten  optischen  Systems  ab* 
hängen,  nämlich  q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der 
Pupille  und  h  die  Grösse  des  Bildes  auf  der  Netzhaut. 

Die  Helligkeit  dieses  Bildchens  hängt  nun  aber  nicht  nur 
von  der  einfallenden  Lichtmenge  ab,  sondern  auch  von  der 
Grösse  der  Fläche  b,  über  welche  die  Lichtmenge  ausgebreitet 
wird,  und  ist  der  letzteren  umgekehrt  proportional.  Setzen 
wir  als  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  die  Lichtmenge,  welche 
die  Einheit  der  Fläche  trifft,  so  ist  die  Beleuchtungsstärke  J 
des  Netzhautelcmoiits  fr. 

in  welchem  Ausdrucke  nur  noch  y  von  der  Beschaffenheit  des 
ciptischeii  »Sy>tems  abhängig  '\A,  Sieht  das  Auge  frei  den 
Gegenstand  an,  so  füllt  das  Stralihnibüiidel  die  ^anze  Pupille, 
deren  (^u«Tsehnitt   Q  sei,  und  die  Beleuchtungsstärke  wird: 

Grösser  als  Q  kann  y  niemals  werden;  dieser  letztere  Aus- 
druck ist  also  das  Maximum  der  Hellifrkeit:  er  stellt  die 
natürliche  Hellij?keit  des  Bildes  dar.  Die  Helligkeit  ausge- 
dehnter Flächen  kann  durch  optisch«'  Instrunn-nte  mv  grösser, 
nur  kleiner  werden,  wenn  y  kleiner  als  Q^  und  verhält  sich 
zur  natürlicht»n  Hellif?k»Mt  wie  y  zu   Q, 

Zusätzf.  1)  Nur  wenn  wir  verschwindend  kleine  leuch- 
tende Punkte    durch    optische    Instrumente    betrachten,    deren 
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Bild  auch  bei  den  stärksten  Yergrösserungen  nur  die  Aus- 
dehnung der  kleinsten  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  be- 
deckt, also  immer  dieselbe  Flächenausdehnung  behält,  können 
optische  Instrumente  die  Helligkeit  vergrössem.  Dies  geschieht 
z.  B.  für  die  Fixsterne ,  und  deshalb  können  auch  Fixsterne 
durch  stark  vergrössemde  Femröhre  mit  grossen  Aperturen 
bei  Tage  sichtbar  gemacht  werden.  Die  scheinbare  Helligkeit 
des  Fixsterns  steigt  proportional  der  Lichtmenge,  welche  das 
Instrument  in  seinen  Focus  vereinigt,  während  die  Helligkeit 
des  Himmelsgewölbes  im  Femrohre  nicht  vermehrt  wird. 

2)  Auch  wenn  Zerstreuungsbilder  einer  leuchtenden  Fläche 
Ton  gleichmässiger  Helligkeit  im  Auge  entworfen  werden, 
kann  die  Helligkeit  des  Netzhautbildes  nur  gleich,  nie  grösser 
weijden  als  die  Helligkeit  bei  freier  Betrachtung  der  Fläche.  175 
Der  Beweis  lässt  sich  ganz  so  führen  wie  für  scharf  gesehene 
Bilder,  da  Satz  IQ  für  scharfe  Bilder  und  für  Zerstreuungsbilder 
gleichmässig  gilt.  Auch  hier  ist  die  Helligkeit  proportional 
dem  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der  Pupille,  welches 
Ton  dem  entsprechenden  Punkte  der  Netzhaut  bis  nach  der 
leuchtenden  Fläche  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dass  gegen  die  hier  ent- 
^ckelten  Grundsätze  der  Helligkeit  dioptrischer  und  kat- 
optrischer  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Man  glaubt 
noch  oft,  dass  wenn  man  Licht  durch  Sammellinsen  oder 
Hohlspiegel  in  das  Auge,  in  Mikroskope  u.  s.  w.  fallen  lässt, 
man  dadurch  nicht  bloss  die  scheinbare  Grösse  der  leuchten- 
den Fläche,  sondern  auch  ihre  scheinbare  HeUigkeit  vermehren 
könne.  Der  Vermehrung  des  in  das  Auge  fallenden  Lichtes, 
welche  durch  solche  Mittel  erreicht  werden  kann,  entspricht 
stets  eine  entsprechende  Vergrösserung  des  Bildes,  sodass 
das  Bild  eben  nur  grösser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein 
optisches  Instrument  kann  man  die  HeUigkeit  einer  leuchten- 
den Fläche  von  erkennbaren  Dimensionen  fiir  das  Auge  grösser 
laachen,  als  sie  dem  blossen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig 
kann  eine  beleuchtete  Fläche  jemals  eine  grössere  Helligkeit 
bekommen,  als  die  leuchtende  hat 

Hclabolts,  wlaMOfeb.  Abbandlangen.  U.  \Q 


t 

ä 
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Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmea, 
mit  welcher  dem  Beobachter  durch  einen  Augen« 
Spiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachtetei 
Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlei 
an  den  brechenden  und  reflectirenden  Flächen  er* 
leiden,  vernachlässigt  werden  kann.  Es  sei  ;r  ein  Ponkl 
an  der  betre£Fenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  unter- 
suchen, wie  das  Strahlenbündel  verläuft,  welches  von  j*  nach 
der  Pupille  desselben  Auges  geht  Nach  Satz  I  und  11  miM 
ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  zum  leuchtenden  Körper,  ein 
anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der 
Querschnitt  der  Pupille  des  beobachteten  Auges,  p  in  dkMr 
Pupille  der  Querschnitt  desjenigen  Theiles  des  StrahlenbOudd^ 
welches  zum  leuchtenden  Körper  zurückgelangt,  //  die  Hdl$^ 
kcit,  welche  der  betrefienden  Netzhautstelle  zukommen  wOrd% 
wenn  das  beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  KSipV: 
blickend,  auf  ihr  ein  Bild  dieses  Körpers  entwürfe.  Wifi 
können  diese  die  normale  Helligkeit  nennen.  Sie  hängt  M- 
türhch  wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  selbst  ail^ 
fenier  von  der  Hellif^keit  des  leuchtenden  Körpers  und  d€f 
Weite  der  Pupille  F.  Bei  Anwendung  des  Augenspiefdi 
muss  nothwendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netzhautstdk 
kleiner  werden,  nämlich: 

Weiter  ermittelte   man  den  Querschnitt  q,  den  der  Theil  d»  - 
von  X  ausgegangenen  Strahlenbündels,   welcher  in  die  Popik 
des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Papille  hat,  deren  ganier 
Flächeninhalt  Q  sei,  so  ergiebt  sich  schliesslich  für  die  Hellig- 
keit der  Netzhautstelle,  wie  sie  dem  BeobachtcT  erscheint, 

b)  Wenn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder 
Brechung  einen  merklichen  Verlust  erleiden.  Untef 
den  bisher  construirten  Formen   der  Augenspiegel  kommt  ein 


1 
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eher  nur  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  unbelegten 
egelnden  Platten  vor.  Das  Tom  Auge  zum  leuchtenden 
aper  gehende  Strahlenbündel  wird  in  diesem  Falle  und  allen 
alichen  ebenso  viel  verlieren  als  die  vom  Lichte  wirklich  zum 
Ige  gehenden  Strahlen.  Man  braucht  also  auch  nur  den  Yer- 
t  des  ersteren  zu  berechnen.  Es  möge  von  einem  Strahl, 
r  Tom  Licht  zum  beobachteten  Auge  geht  und  dessen  Inten- 
It  1  ist,  a  im  Auge  ankommen,  und  von  einem  eben  solchen 
nUe,  der  vom  beobachteten  Auge  ausgeht,  /?  in  dem  des 
iobachters  ankommen,  dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  i76 
r  die  Helligkeit  noch  mit  a  und  ß  multipliciren:  er  wird  also: 

a 'ß *P -g  TT 

Durch  die  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr 
s  Problems  von  der  Erleuchtung  des  Auges  haben  wir  die 
itersuchung  der  HeUigkeit  der  Bilder  für  jeden  Fall  auf  die 
lestimmung  des  Ganges  eines  einzigen  Strahlenbündels  redu- 
irt,  während  es  sonst  nöthig  war  die  HeUigkeit  einer  einzelnen 
[etzhautstelle  aus  der  Helligkeit  aller  über  einander  gelagerten 
Sentreuungskreise,  welche  den  einzelnen  Funkten  der  Licht- 
[BeDe  entsprechen,  durch  Summation  zu  bestimmen.  Auch 
lliube  ich,  dass  die  Sache  dadurch  der  Anschauung  zugäng- 
idier  ^ird.  Den  Gang  der  Strahlen  von  einem  Netzhautpunkte 
hrch  die  vcrhältnissmässig  einfachen  optischen  Systeme  der 
Augenspiegel,  von  denen  eines  zur  Beleuchtung,  eines  zur  Be- 
)bachtuiig  dient,  einzeln  genommen  kann  man  sich  leicht  ver- 
inschauUchen,  während  die  ganze  Uebersicht  des  Ganges  der 
Lichtstralilen  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  des  Beobachters 
■eist  deshalb  schwierig  \^ird,  weil  auf  der  Netzhaut  eine  unend- 
Bdie  Zald  ineinander  greifender  Zerstreuungskreise  der  Punkte 
te  LichtqueUe  und  der  Pupille  des  Beobachters  entstehen. 


Aus  §  19. 

^  nnd  Besehaffenheit  der  durch  Prismen  entworfenen  Bilder. 

Im   aUgemeinen  sind   homocentrische  Strahlen,   nachdem  238 
^  durch  ein  Prisma  gebrochen  worden  sind,  nicht  mehr  homo- 
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ceutrischi  sondern  ein  jedes  unendlich  dflnne  84 
hat  zwei  Yereinigungsweiten  der  Strahlen,  Ähnlich  wie  et 
homocentrischen  Strahlen  der  Fall  ist,  welche  Ton 
sehen  Flächen,  oder  bei  schiefem  Einfedl  von  Kngelflftchea 
brechen  sind.^  Um  die  Betrachtung  dieser  Yerfaftltnisse  n 
leichtem,  will  ich  eine  Form  des  Brechungsgesetses ' 
welche  bald  nach  seiner  Entdeckung  durch  Format 
wurde,  und  welche  es  namentlich  flir  die  üntersachnilg 
F&Ue  bequem  macht,  bei  denen  die  einzelnen  Theile 
Strahles  nicht  alle  in  einer  Ebene  liegen. 


Definition. 

Wenn  ein  Strahl  durch  verschiedene  brechende  Jlfitld 
durchgeht,  und  man  die  Länge  seines  Weges  in  jedom  eil 
Mittel  mit  dem  Brechungsverhältnisse  dieses  MitI 
cirt,  und  alle  diese  Längen  addirt,  so  nennt  man  die 
die  optische  Länge  des  Strahles. 

Es  seien  r, ,  r,,  r,  u.  s.  w.  die  Weglängen  des  Strahlsi 
ersten,  zweiten,  dritten  Mittel,  und  ii|,n2, 113  die 
Brechungscoofficienten,  so  ist  die  optische  Länge  V  nach 
Definition: 

q/  =  Wj  Tj  +  1I3  r,  -h  /I3  r,  etc.  +  h,  r«. 

Nennen  wir  die  Geschwindigkeit   des  Lichtes  im 
Räume  c^,,  in  dem  ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w. 
Mittel  dagegen  c^,  r^,  r,,  so  ist  (nach  {  9  Seite  36): 


also 


V=  rj?'^  +  1^  +  r*  -1-  etc.  +  ^^^l 
Nenne  ich  nun  t  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraudjyj 


t)  Siehe  mein  Hwibuch  ÜL  ini>-«oI.  Optik  S.  142  und  143.    Die  M^ 
gnMim  Tbeorem«  kitenen  auch  ftUr  d*»  citirte  Kapitel  toh  den 

Ab««iichui|[[vn  dMAu|ce«  verwvndec  werden. 
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L  Tom  Anfang  bis  zum  Ende  des  hier  betrachteten  Weges 
gelangen,  so  ist: 


rm 


10 


f  =  ^  +  ^  +  ^  +  etc. 

C«  (?•  Co  Cm 


^=c,t. 


Die  optische  Länge  ist  also  proportional  der  Zeit,  in  der 
8  Licht  die  Länge  des  Strahles  durchläuft,  und  ist  gleich 
m  Wege,  welchen  das  Licht  in  derselben  Zeit  im  leeren 
mme  zurückgelegt  haben  würde. 

Es  kann  der  Begriff  der  optischen  Länge  auch  angewendet 
srden  auf  den  Fall,  wo  man  den  Strahl  des  letzten  Mittels 
ickwärts  verlängert  denkt  bis  über  die  Grenze  des  Mittels 
IUU18,  etwa  bis  zu  einem  Punkte  hin,  wo  ein  potentielles  Bild 
m  leuchtenden  Punktes  sich  befindet  Um  die  optische  Länge 
ibchen  dem  leuchtenden  Punkte  und  seinem  potentiellen  Bilde  239 
I  bestimmen,  verfährt  man  dann  wie  vorher,  nur  rechnet  man 
ie  Entfernung  vom  Eintritt  des  Strahles  in  das  letzte  Mittel 
tt  zu  dem  potentiellen  Bilde  gemessen  negativ.  Die  hier  fol- 
jSDden  analytischen  Sätze  werden  dadurch  nicht  geändert. 

I.  Lehrsatz. 

Das  Brechungsgesetz  der  Lichtstrahlen  lässt 
lieh  durch  die  Bedingung  ausdrücken,  dass  die  op- 
tische Länge  des  Strahles  zwischen  einem  ihm  ange- 
börigen  Punkte  im  ersten  und  im  zweiten  Mittel  ein 
Grenzwerth  (Maximum  oder  Minimum)  sein  solle. 

Die  lieiden  brechenden  Mittel  mögen  durch  eine  beliebig 
gestaltete  Fläche  von  continuirlicher  Krümnmng  getrennt  sein ; 
4»  Coordinatensystem  wollen  wir  so  wählen ,  dass  das  Ein- 
Wlsloth  die  Axe  der  z  sei,  die  Gestalt  der  brechenden  Fläche 
»i  gegeben,  indem  z  als  Function  von  j-  und  y  bestimmt  ist. 
ftr  den  Elinfallspunkt  wird: 

,  =  3,  =  z  =  0,^  =  0,      ^=0.  (1) 

ferner  seien  öj  ,  ^j ,  c^  die  Coordinaten  eines  Punktes  im  ein- 
blenden Strahle,  Oj,  ^3,  c^  die  eines  Punktes  im  gebrochenen 
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Hirulili!.     Verbinden  wir  diese  Punkte  mit  einem  Pnnkte  < 
brn(:hen<l<!n  FIil<;he,  dessen  Coordinaten  Xj  y,  z  sind,  so  ist 
opÜHrho  Llliige  clioses  Weges: 


Diunit.  U^  wolciu's  eine  Function  der  unabhängigen  Variab! 
.r  tind  y  ist,  ein  Maximum  oder  Minimum  werde,  sind  die  end 
llrdiiigungou,  welche  hier  schon  genügend  sind: 


odor 


(^  -  M 


djt       "'        dy       "' 


/r 


*  -  «Ij   +  iS  -  Tj)  *^ 

(IX 


*    I  («1,  -.  x\^  -f  (N  -  (^^*  +  (ri  -  s)* 


X  —  ti*  +  (r  —  f ji  -— 


.      ( 


0  -  ^.  •    -- 


iz 


■♦ 


■ .    '      -    .    \     I 

■    .  '■  •    .  I 


>«   : 


.,         ....      .  -^ . .     .  -  . 

'    -     ■      -.Llld    i. .  6«% 

W-      .       V...^- 

.«  .*'i'.  jiZcc  Ai>kiröch 

*   1 

■  -  .-                 • 

ilv      .»  •  .\'\^:i^*  ■:       i  > 

■  »-:»Tatiie 
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iii  sin «1  coB  ö-j  =  —  «3  sin a^  cos  #3  ^  ^, . 

«4  sin  a,  sin  *j  =  —  «2  sin  «2  sin  ö-g  )  ^     ' 

Beide  in  das  Quadrat  erhoben  und  addirt,  geben: 

«f  sin  'a  »=  n| sin  ^«3, 
d.  h. 

»1  sin  a^  =5  ±  «2  si^  ^2* 

Es  passt  hier  nur  das  positive  Zeichen,  weil  a^  zwischen  0^  und 
Vfj  «j  aber  nach  der  hier  gewählten  Bezeichnung  zwischen  90^ 
und  180^  hegen  muss,  also  sina^,  sin^g?  sowie  auch  n^  und  n^ 
immer  positiv  sind.     Es  ist  also: 

itj  sin  c^  =  »2  sin  c^2  (4) 

.    nnd  wenn   man   dies  in  die    Gleichungen   (2b)    einsetzt,   er- 
;    bält  man: 

cos  &^  =  —  cos  &2 

sin  ö-j  =  —  sin  i9*3 

{^^=:»^  +  180^  (4a) 

Die  Gleichungen  (4)  und  (4  a),  welche  wir  aus  der  Bedingung 
hergeleitet  haben,  dass  die  optische  Länge  des  Strahles  ein 
Grenzwerth  sei,  sind  aber  identisch  mit  den  beiden  Bedingun- 
gen des  Brechungsgesetzes.  Es  ist  nämlich,  wie  aus  den  Glei- 
chungen (3)  hervorgeht,  a^  der  Brechungswinkel,  i9^j  der  Winkel, 
den  die  rr Ebene  mit  der  Einfallsebene,  //j  der,  den  die  ;rz Ebene 
nüt  der  Brechungsebene  macht  Einfalls-  und  ßrechungsebene 
machen  also  mit  einander  einen  Winkel  von  180^\  d.  L  fallen 
in  eme  Ebene  zusammen.  Genau  dieselbe  Beweisführung  passt 
»nf  das  Problem  der  Spiegelung  des  Strahles  an  der  bisher  als 
buchend  voraasgesetzten  Fläche.  Man  hat  nur  n^  =  Wj  zu 
setzen,  weil  der  Strahl  in  demselben  Mittel  bleibt,  und  a.^  ist 
^e  fifj  zwischen  0  und  90^  zu  nehmeiL  Dann  werden  die 
Gleichungen  (4)  und  (4a): 

sin  «j  =  sin  cTj     oder     a^  =  «, 
&^  =  ,9-j  +  180, 

welches  die  beiden  Gesetze  der  Spiegelung  eines  Strahles  sind. 
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Nachdem  der  ao^estellte  Lehrsatz  für  eme  hreobenda 
Fl&che  erwiesen  ist,  l&sst  er  sich  leicht  auf  beliebig  liele 
dehnen.  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine 
Anzahl  von  brechenden  Mitteln  hindurchgegangai 
ist,  welche  durch  Flächen  von  continuirlichei&KrlLB- 
mung  begrenzt  sind,  so  lässt  sich  sein  Weg  durch  die 
Bedingung  bestimmen,  dass  die  optische  Länge  das 
Strahls  zwischen  einem  seiner  Punkte  im  ersten  uid 
einem  im  letzten  Mittel  ein  Grenzwerth  (Maximu 
oder  Minimum)  ist 

Es  sei  V  die  optische  Länge  des  Strahles,  und  es  seien  ik 
Punkte  der  ersten  brechenden  Fläche  durch  die  Coordinaten  ^ 
und  y^y  die  der  zweiten  durch  x,  und  y,»  ^®  ^^  nAeia  datA 
X«  und  y«  gegeben,  und  alle  diese  Coordinatensysteme  mBgfli 
so  gelegt  sein:  dass  ihre  zAxe  mit  dem  EinfEÜlsloth  zusamW" 
SM  fällt,  die  xy  Ebene  die  brechende  Fläche  tangirt  Es  sind  & 
ersten  Bedingungen  des  Ghrenzwerthes: 


'^  =  0. 

d9x       "' 

',?  -  0. 

u.  s. 

w. 

Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  nach  dem  eben  bewieaft* 
nen  Lehrsatze  identisch  mit  der  Bedingung,  dass  der  Strahl  u 
der  ersten  Fläche  nach  dem  bekannten  Brechungsgesetie  ge* 
bn)chen  werde;  die  zweite  sagt  dasselbe  ftkr  die  zweite  FlScii^ 
die  mte  f&r  die  mte.  Also  ist  der  Weg  des  Strahles  durch  dis 
aufgestellte  Betlingung  genau  ebenso  bestinmit  wie  durch  d« 
Brechungsgesetz. 

Auch  in  diesem  Falle  genügt  die  Untersuchung  der  enten 
Differentialquotienten  der  optischen  Länge.  Ob  der  Weg  dei 
Strahles  f&r  alle  Verschiebungen  der  Einfallspunkte  ein  Min* 
mum,  oder  f&r  alle  ein  Minimum,  oder  f&r  einige  ein  Man- 
muui,  fbr  andere  ein  Minimum  u.  s.  w.  ist,  hängt  bekanntlick 
von  den  zweiten  Differeutialquotienten  ab.  kommt  aber  hier  zu- 
nächst nicht  in  Betracht,  und  es  mag  deshalb  in  der  Torliegen- 


Optische  Länge  der  Strahlen.  153 

Q  Untersachnng  erlaubt  sein,  Grenzwerthe  im  allgemeinen 
e  die  Werthe  der  optischen  Länge  des  Strahles  zu  nennen, 
ren  erste  Differentialquotienten  den  für  das  Maximum  und 
inimum  au&ustellenden  Bedingungen  entsprechen,  ohne  dass 
fiter  nach  dem  Vorzeichen  und  der  Grösse  der  zweiten  Dif- 
rentialquotienten  gefragt  wird.  Welchen  Einfluss  bei  unserer 
Dtersuchung  die  zweiten  Differentialquotienten  haben,  wird  sich 
Ater  zeigen. 

n.  Wenn  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  aus- 
egangen  und  durch  beliebig  viele  Flächen  von  con- 
inuirlicher  Krümmung  gebrochen  worden  sind, 
tehen  sie  nach  der  letzten  Brechung  senkrecht 
luf  jeder  krummen  Fläche,  für  deren  sämmtliche 
Punkte  die  optische  Länge  des  Strahles  einen  con- 
itanten  Werth  hat 

Die  Bezeichnung  bleibe  dieselbe,  wie  bei  der  Verallgemei- 
lenmg  des  Satzes  L  Der  Endpunkt  des  Strahles  liege  in  einer 
ffummen  Fläche,  für  welche: 

qs  =  Const.  (1) 

^ir  wollen  die  einzelnen  Punkte  dieser  Fläche  durch  dasselbe 
Koordinatensystem  bestimmen,  durch  welches  die  Punkte  der 
teten  brechenden  Fläche  bestimmt  sind,  und  für  die  Punkte 
ätt"  Fläche  ^=^  C  setzen  or«  =  </,  ym  =  ^,  Zm  =  c,  und  c  als 
hnction  von  a  und  h  ansehen. 

Wir  wollen  nun  zwei  gebrochene  Strahlen  betrachten, 
vdche  unendlich  wenig  von  einander  entfernt  sind.  Es  seien 
üe  Coordinaten  der  Punkte ,  wo  der  erste  die  betreffenden 
Fliehen  trifft: 

•^w  yi>  ^2J  y-i.  ®^c-  ^«>  y«»  «>  ^'  c> 

&  des  zweiten: 

J-m  +  J-r.,  y*  +  ^ym,     fl  +  Ja,      h  +  /lh,    c  +  Acj 
^obei  wir  zu  setzen  haben,  weil  c  eine  Function  von  a  und  b  ist: 

Ac  =  ^-  Aa  +  'jf-  Ab, 

da  ab 
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U2  Die  optische  Länge  des  ersten  Strahles  sei  V,  die  des  zwc 
ip  ^  j  ip^  so  ist  für  unendlich  kleine  Werthe  der  Aendenm 

V+zlV=V+J^J.,   +    ^  J^,etc.  +  ä^J. 


fd^  ,   dW     do\     . 


+  dy,  ^y^  +  d^  ^^2  ^^-  +  5^  ^y- 


.idw.dyi^  dc\  .. 


Da  nun  der  Werth  von  ^  in  der  Fläche,  deren  Punkte  di 
die  Coordinaten  a,  b  und  c  gegeben  sind,   constant  sein 
so  folgt,  dass: 

JV=0, 

und  da  femer  nach  dem  vorigen  Lehrsatze: 

0  =  —  =  ^—  =  ^'^=  —  etc. 

dxi        dffi        rfx,        dy,  ' 

so  folgt: 

(dW  ,d^f    dc\    .       x_  (d^   ,dW    de\     ..       f. 

welche  Gleichung  für  alle  beliebigen  Werthe  von  AajAh 
tig  sein  muss,  woraus  folgt,  dass  einzeln: 

da  de    '  da 

dW       dW    de  _    . 
dh    "^    de    '  db" 

Nennen  wir  nun  r^,  r^  etc.  r.  die  Weglängen  des  Strahle 
den  verschiedenen  brechenden  Medien,  n^,  n^  etc.  n« 
Brechungsverhältinsse,  so  ist: 

y'  =  w.)  ''o  +  Wj  Tj  +  etc.  -f  ««  r. . 
Hierin  ist  nui*  r^  abhängig  von  a,  h  und  o,  folglich: 


dw 

da  " 

w- 

rfr 

— 

w« 

(I 

7'« 

"m 

dr^ 
db 

= 

Ww 

6 

'•«1 

dH^ 

de   ~ 

"• 

de 

= 

'U 

c 
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10  Terwandeln  sich  endlich  die  Gleichungen  (2)  in: 


(a-x.)+(c-^.)-^=0 


(2  a) 


db 

lelcfae  bedeuten,  dass  a,  b,  c  der  Fusspunkt  einer  vom  Punkt 
*ni  y«y  Zm  äuf  die  Fläche  ^}  ^C  gefällten  Normale  ist. 

Dass  dies  so  sei,  ergiebt  sich  am  einfachsten,  wenn  man  ms 
bedenkt,  dass  die  Normale  selbst  ein  Maximum  oder  Minimum 
der  Entfemimg  zwischen  dem  Punkte,  von  dem  man  sie  fällt, 
und  der  krummen  Fläche  ist  Es  ist  aber  die  Entfernung 
r«  zwischen  dem  Punkte  ^«,  y«,  z^  und  dem  Punkte  a,  b,  c 
der  Fläche: 

am  sie  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  zu  machen ,   muss 
man  setzen: 


<£#•_       dr- 
da         de 

de 
da 

"         db   ^    de 

de 
da 

I 

welche  mit  den  Gleichungen  (2  a)  identisch  sind. 

Der  durch  den  Punkt  a,  5,  c  gehende  Strahl  ist  also  eine 
X<'nnale   auf  der   durch   denselben   Punkt    gehenden    Fläche 

*=  r. 

Da  das  Licht  gleiche  optische  Längen  in  gleicher  Zeit 
«ffücklegt,  so  gelangt  es  auch  in  gleicher  Zeit  von  dem  leuch- 
tenden Punkte  zu  allen  Punkten  der  Fläche  W  =  C,  und  diese 
ist  daher  eine  Wellenfläche,  d.  h.  sie  geht  durch  alle  die- 
l^nipen  Punkte,  in  denen  die  gleiche  Phase  der  Aetherschwin- 
pmg  stattfindet 

Bestimmung  des  Verlaufs  eines  unendlich  dünnen 
Strahlenbündels.  Nachdem  bewiesen  worden  ist,  dass  es 
^e  krumme  Fläche  giebt,  die  Wellenfläche,  auf  welcher 
*Ue  durch  Brechung  in  beliebigen  Flächen  von  continuirlicher 
Krümmung  aus  homocentrischem  Licht  entstandenen  Strahlen 
«enkrecht  stehen,  folgt  auch,  dass  für  die  gebrochenen  Licht- 


156  PhjsikaliBche  Optik. 

strahlen  die  Sätze  gelten ,  welche  Ar  die  Normalen  kmmmer 
Flächen  bekannt  sind.  Denken  wir  uns  also  durch  einen  be- 
liebig gewählten  Strahl  A  eine  Ebene  gelegt,  welche  die  Wel- 
lenfläche in  einer  Curve  schneidet,  und  die  Ebene  um  den 
Strahl  gedreht,  so  wird  die  Schnittlinie  im  allgemeinen,  da 
wo  sie  den  Strahl  A  schneidet,  yerschiedene  KrQmmnng  zeigen, 
und  zwar  wird  die  Ebene  der  grössten  Krfimmung  der 
Schnittlinie  senkrecht  stehen  auf  der  Ebene  ihrer  kleinsten 
Krümmung.  Errichtet  man  nun  in  den  Punkten  der  Wd- 
lenfläche,  welche  dem  Strahle  A  unendlich  nahe  sind,  Nop- 
malen,  welche  also  benachbarten  Strahlen  entsprechen,  so 
schneiden  diejenigen,  deren  Fusspunkte  in  der  Linie  grOsster 
oder  kleinster  Ejrümmung  liegen,  den  Strahl  A  in  dem  Mittd* 
punkte  bezüglich  des  grössten  oder  kleinsten  KrOmmungskreiaeai 
die  dagegen,  deren  Fusspunkte  weder  in  der  Linie  grOsstar 
noch  kleinster  Eaümmung  liegen,  schneiden  den  Strahl  A  gtf 
nicht  Auf  jedem  Strahle  giebt  es  also  im  allgemeinen  im 
Brennpunkte,  in  denen  er  von  benachbarten  Strahlen  geschiA- 
teil  wird,  welche  den  Mittelpunkten  der  grössten  und  UeinsUi 
Krümmung  der  Wellenfläche  im  Fusspunkte  des  Strahles  est* 
sprechen.  Nur  wenn  beide  Punkte  in  einen  zusammenrückeiir 
d.  h.  die  Krümmung  der  Wellenfläche  im  Fusspunkte  des 
Straliles  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  gross  wird,  wird  der 
Strahl  A  von  allen  ihm  unendlich  nahen  Strahlen  in  eine« 
Punkte  geschnitten. 

Um  diese  Satze  analytisch  darzustellen ,  wollen  wir  eil 
Coordinatensystem  benutzen,  dessen  rAxe  mit  dem  Strahk 
A  zusammenfallt.  Für  die  einzelnen  Punkte  der  Wellenflid* 
setzen  wir: 

Die  Fläche  st»i  gegeben  daduivh ,  dass  c  als  Function  Ton  « 
und  h  gi^geben  ist.  Nach  der  Annahme  über  die  Lage  des 
Koordinatensystems  ist  für: 

«  =  Ä  =  0    auch   ^J*;  =  •;;  =  0  .     .     .     .   (1) 

tili       116 

Wenn  jt,  v,  r  dio  Coonlinaten  eines  Punktes  der  in  «t  *f 
c  auf  der  Wellentläohe  errichteten  Nonnale  bezeichnen,  habet 
wir,  wie  in  Lehrsatz  II  Gleichung  ;2a): 
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{a-x)  +  {c-z)4^  =  0 


(i-y)  +  (c-z)^  =  0 


da 

rfc 
db 


(la) 


letzt  man  für  a  und  b  die  unendlich  wenig  davon  verschiede- 
en  Grössen  a  +  Aa,  b  +  Ab,  so  werden  die  Gleichungen  (la): 

{a  +  Aa-x)  +  {c-^^Aa+^Ab-z)^ 


{b 


+  Ab-,)  +  (c+'/-Aa+^Ab-z)^ 


Setzen  wir  hierin  a  =  i  =  0  und  nach  (1)  auch  dcjda  =  dcjdb 
aO,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen  einer  Normale,  die  dem 
Strahl  A  unendlich  nahe  die  Wellenfläche  in  dem  durch  die 
Coordinaten  Aa  imd  Ab  gegebenen  Punkte  schneidet,  nämlich: 

^  (2) 

Ab-y  +  (c-z)[^-^^Aa+       g  J/>)  =  0 

Für  alle  Punkte  des  Strahles  A  ist  gleichzeitig  ar  =  y  =  0. 
Soll  A  also  von  dem  Strahle  geschnitten  werden,  dessen  Weg 
durch  die  Gleichungen  (2)  gegeben  ist,  so  muss  auch  in  diesen 
ftr  irgend  einen  Werth  von  z  gleichzeitig  x  =  y  =  0  werden. 
Setzen  wir  nun  in  ihnen  x  =  y  =  0  imd  eliminiren  r,  so  bleibt 
al*i  Bedingung  fiir  die  Möglichkeit  des  Schneidens: 

kennen  wir  die  unendlich  kleine  Entfernung  der  Pusspunkte 
^^t  beiden  Normalen  r  und  den  Winkel,  den  sie  mit  der  arAxe 
macht,  a,  welches  also  zwischen  0  und  n  liegen  muss,  so  ist: 

Aa  =  r  cos  a.        Ab  =  r  sin  cc. 
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Setzen  wir  ausserdem: 


2n  == 


— 5»i"~» 


da.db 

80   wird  die  Gleichung    (3)  yorausgesetit ,    daas  iPe/(i(c.^ 
nicht  gleich  Null  ist: 

tang'a  — 2ntang«s  1  94] 

also 

tanga  =  n±  Vi  +  «*  W] 

Die  beiden  Werthe  yon  tangc^,  welche  jeden&lls  reeü 
kann  man  auch  schreiben: 

n  +  yi  Tn*      und ,/       .  ' 

fi  +  Vi  +«• 

Wenn  also  a^  der  eine  entsprechende  Werth  Yon  a  iity 
a  +  nl2  oder  «  —  ^/2  der  andere.  Die  beiden  "l^iikd 
um  einen  Rechten  unterschieden.  Die  GrOsse  r^  die  dttAb*i 
stand  der  Normalen  in  der  Wellenfl&che  bezeichnet,  TefBck«ii*| 
det  aus  der  Gleichung  (3  a).  Es  wird  also  der  StraU  A  gl* 
schnitten  von  allen  unendlich  nahen  Strahlen ,  wddis  n\ 
Ebenen  liegen,  die  mit  der  xAxe  die  Winkel  a^^  und  t^'¥ 
nl2  bilden. 

Bisher  war  die  Lage  der  x  und  yAxe  willkürlich  in  te 
auf  den  Strahl  A  senkrechten  Ebene.  Zur  VereinCBdnif 
wollen  wir  sie  jetzt  so  gelegt  denken ,  dass  sie  mit  den  Eb* 
neu  der  schneidenden  Strahlen  zusammenfallen^  was  jedenfidb 
ausführbar  sein  muss.  Es  müssen  dann  die  beiden  Wertta 
von  tangc^  werden  0  und  oo,  dies  bedingt,  dass: 

n  =  ±  00 
und 


da.db 


=  0. 


In  der  That,  wenn  wir  die  letztere  Bedingung  erfllllt  denlm 
reducirt  sich  die  Bedingung  des  Schneidens,  Gleichung  (3)  vd: 

welche  erfüllt  i^-ird  durch  die  Annahme,  dass  entweder  Jamd 
oder  Ab  ^Oj  dass  also  die  schneidenden  Normalen  entweder 
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i  der  ^z  Ebene  oder  in  der  ;rz  Ebene  liegen.  Ist  endlich 
ieichzeitig  auch  noch: 

)  ist  die  Bedingung  des  Schneidens  fiir  alle  beliebigen  unend- 
ch  kleinen  Werthe  von  Aa  und  Ab  erfüllt,  es  schneiden  also 
lle  unendlich  nahen  Normalen  den  Strahl  A  Indem  wir 
eiter  die  Annahme  d^cj{dadb)  =  0  festhalten,  und  dann  ent- 
«der  Aa  =  0  oder  Ab  =  0  setzen,  finden  wir,  wie  oben  be- 
lerkt  wurde,  die  Entfernung  z,  in  der  die  benachbarten 
trahlen  den  der  zAxe  parallelen  Strahl  schneiden,  indem  wir 
I  den  Gleichungen  (2)  x  =  y  =  0  setzen. 

Für  die  Strahlen  in  der  arr Ebene  ist  Ja  =  0,  und  es  folgt 
OS  der  ersten  der  Gleichungen  (2)  fiir  r  —  c,  die  Entfernung 
es  Schneidepunkts  von  der  Wellenfiäche: 

He  zweite  Gleichung  wird  0  —  0.  Für  die  Strahlen  in  der 
rEbene  ist  Aa  =  0,  und 

1 


dh 


% 


Ä^enn  endlich  (Pc/da^  =  d^cjdb^  =  \jq,  so  ist  für  alle  be- 
lachbartc  Strahlen  ohne  Unterschied: 


z  —  c  =  o. 


^ 


ücbrigens  sind  in  diesem  Falle  die  xz  und  y^jEbene  auch  die 

Ebenen  grösster  und  kleinster  Krümmung,  und  die  Werthe  der 

entsprechenden  Krümmungsradien  p«  und  qi  sind: 

__    1  _    1 

^«  ~  d^y  ^*  "  rf«c' 

rfa»  dh^ 

»odass  also  die  Brennpunkte  auch  mit  den  Krümmungsmittel- 
punkten  der  Wellenfläche  zusammenfallen. 

Form  eines  unendlich  dünnen  kreisförmigen 
Strahlenbündels.  Um  eine  deutlichere  Vorstellung  von 
^m  Verlauf  der  Strahlen  in  einem  unendlich  dünnen  Bündel 
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ZU  erhalten  j  wollen  wir  die  Form  eines  Strahlenbündek  be- 
trachten, dessen  Basis  in  der  Wellenfiäche  eine  KreisUnie  ist 
Wir  setzen  also  in  den  Gleichungen  (2)  wie  vorher: 

-j — ^£=0      und      Ja  =  rcosc^,  zf4  =  r8ina 

da. ab 

und  erhalten  aus  den  Gleichungen  (2): 

r  cos  e^  —  jr  +  (c  —  r)  ^  r  cos«  =  0 

»2 

rsiaa  --  y  +  {c  —  z)  jprsma  =  0. 

Um  die  Schnittlinie  der  Oberfläche  des  Bündels  mit  eioer  atf 
der  Axe  des  Bündels  senkrechten  Ebene  zu  erhalten,  mflflMi 
wir  z  constant  setzen  und  den  Winkel  a  eliminiren.  Setia 
wir  zur  Abkürzung: 


p  =  +  r 


^h 


[(>6  +  C  —  Z\ 


so  erhalten  wir: 

p       ?* 

Dies  ist  die  Gleichung   einer   Ellipse,   deren   Axen   von  der 

Länge   2/7   und   2^   den   Axen   der  x  und  y  parallel  liegea 

Beide  Axen  der  Ellipse  sind  kleiner,  wenn  r  kleiner  ist;  fBlk 

das  Strahlenbündel  also  in  der  ersten  Wellenfläche  nicht  blo» 

ui  eine  Kreislinie,  sondern  eine  Kreisfläche  an,  so  bleiben  s&mmt* 

liehe  Strahlen  doch  innerhalb  des  Raumes,  den  die  äusseren 

Strahlen  begrenzen,  eingeschlossen,  und  die  letzteren  bestall« 

men   mithin   die   Gestalt   des  Bündels.     Li  der  Wellenflidia 

selbst,  von  der  wir  ausgingen ,  ist  c  —  r  =  0 ,    also    die   Ami 

p  =  q  ^  Ty  der  Querschnitt  ein  Kreis.     Die  Axe  p  wird  ^Mk 

Null,  wenn: 

1    _ 


rfa« 


wenn  also  der  Querschnitt  des  Bündels  durch  die  Brennpunkt« 
der  Strahlen  in  der  xr  Ebene  gelegt  wird.  Ebenda  ist  die 
andere  Halbaxe: 
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Der  Querschnitt  des  Bündek  ist  alsdann  eine  der  yAxe  pa- 
laUele  gerade  Linie,  deren  Länge  gleich  dem  eben  angegebe- 
nen Werthe  von  q  ist 

Dagegen  wird  der  Querschnitt  des  Bündels  eine  der  xAxe 
parallele  gerade  Linie,  wenn: 

y  =  0,  p^  ±-^{Qa  +  Qh)' 

Va 

Sndlich  giebt  es  noch  eine  zweite  Stelle,  wo  der  Querschnitt 
des  Strahlenbündels  ein  Kreis  ist,  wo  nämlich: 

P^  -9 
1  +  5_Ili  =  _  1  -  ^  -  - 


xr  — c  = 


9b 

^(faQb 


daselbst  wird: 

P  =  9  =  ±r. 


Qa^  +  Qb 

Zwischen  den  beiden  kreisf&rmigen  Querschnitten  des  Bündels 
muss  einer  der  linienformigen  Querschnitte  liegen.  Dieser 
Linie  sind  die  grösseren  Axen  der  elliptischen  Querschnitte 
parallel,   welche   zwischen  den  beiden  kreisförmigen   angelegt 


f.f + 


•  I 


B^g.  21. 

werden,  während  die  grossen  Axen  der  ausserhalb  dieses 
Zwischenraumes  liegenden  senkrecht  dagegen  gestellt  sind.  In 
Fig.  21  bezeichnet  die  Linie  cd  den  mittleren  Strahl,  in  c 
ist  ein  kreisförmiges  Diaphragma  angenommen,  in  a  und  ö  die 

Helmboltx,  wiMeiuch.  Abhandhingen.    IL  11 
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Brennpaukte.  Unter  der  Linie  sind  die  Qaerschnitte  des  Bün- 
dels ,  welche  den  darüber  liegenden  Punkten  der  Linie  ent- 
sprechen, abgebildet. 


248  Allgemeine  analytische  Bedingung  für  die  Lage 

der  Brennpunkte. 

Wir  wollen  die  optische  Länge  zweier  unendlich  nakr 
Strahlen  A  und  B  von  ihrem  gemeinsamen  Ausgangsponkt« 
an  bis  zu  einem  Brennpunkte  hin,  wo  sie  nach  beliebig  xidm 
Brechungen  an  beliebigen  brechenden  Flächen  von  conti]iim<- 
licher  Krümmung  wieder  zusammentre£fen ,  V  und  V  +  J9 
nennen.  Die  Coordinatensysteme,  nach  denen  wir  die  Ponkti 
in  den  einzelnen  brechenden  Flächen  bestimmen,  werden  ni^ 
der  so  gedacht,  dass  ihre  zAxe  mit  den  dem  Strahle  A  as- 
gehörigen  Einfiallslothen  zusammenfällt,  und  ihre  ;ry  Ebene  & 
brechende  Fläche  tangirt  Die  Coordinaten  der  Einüedlspoiikto 
des  Strahles  B  seien  in  der  ersten  Fläche  x^j  jr, ,  r^ ,  in  dff 
zweiten  x^,  y^j  z^  u.  s.  w.,  in  der  mten  ^r«,  y^t  ^m»  Es  wird 
indessen  im  Folgenden  vorausgesetzt,  dass  die  optischen  lÄMr 
gen  ausgedrückt  sind  als  Function  der  x  und  y  alleia,  und 
die  r,  welche  selbst  wieder  Functionen  von  jr  und  y  sind,  Ml 
diesen  Werthen  eliminirt  sind ;  da  übrigens  die  Strahlen  A  und 
B  unendlich  nahe  sein  sollen,  werden  die  Grössen  'ij  yi^ 
^my  y«  als  imendlich  klein  betrachtet. 

Nach  dem  Taylor 'sehen  Satze  ist  alsdann: 

Es  müssen  nun  beide  Strahlen  den  im  ersten  Lehrsatze  ao»* 
gesprochenen  B;'dingungen  genügen,  d.  h.  die  ersten  Diflferen- 
tialquotienten  voa  H^  und  von  H^  4  J  H^  nach  w^,  y^y  2\,  y,  e^t 
^'mf  //«  genommen  müssen  gleich  0  sein.  Dies  giebt  tilr  d* 
i'i*ston  Strahl: 

=  ü,  -  =  0  etc.  -7 —  ^  0. 


(4) 
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j —  =  0,        j —  =  ü  etc.  , —  =  ü 

d  mit  Berücksichtigung  dieser  Gleichungen  für  den  zweiten 
rahl  folgendes  System  von  Gleichungen: 

le  Anzahl  der  Glieder  in  diesen  Gleichungen  vermindert 
h  übrigens  dadurch  beträchtlich,  dass  (P^^ / dxfdxg  imd 
V:dx/dyg  und  cPH^/dy/dyg  gleich  Null  werden,  so  oft  die 
dices  /  und  g  um  mehr  als  Eins  verschieden  sind. 

Die  Zahl  unserer  Gleichungen  ist  2  m  und  sie  enthalten 
11  Unbekannte  x^,  y^  bis  x„^f  y^.  Da  indessen  nicht  alle 
ese  Unbekannten  gleich  Null  werden  dürfen  (der  Strahl  B  2*» 
»U  ja  von  A  unterschieden  sein),  so  kann  man  alle  Gleichun- 
tn  durch  eine  der  Unbekannten  xi,  welche  nicht  Null  wird, 
ividiren,  und  die  (2  m  —  1)  anderen  Unbekannten  dividirt  durch 
i  als  neue  Unbekannte  betrachten.  Dann  hat  man  2  m  Glei- 
hungen  mit  2m  —  1  Unbekaimten,  sodass,  wenn  man  die 
etzteren  eliminii-t,  noch  eine  Gleichung  übrig  bleibt,  in  welcher 
lie  Grössen  x^,  y^  bis  ./«,  y^  nicht  mehr  vorkommen,  sondern 
üur  noch  die  partiellen  zweiten  DifiFerentialcjuotienten  von  ^^. 
Diese  letzte  Elimiiiationsgleichung ,  in  welcher  die  Determi- 
luuite  der  Gleichungen  (4)  gleich  Null  gesetzt  wird,  ist  die  ge- 
suchte Gleichung  für  die  Lage  der  Brennpunkte. 

Die  Determinante  der  Gleichungen  (4)  ist  nach  bekannten 
Regeln^  leicht  zu  bilden.  Sie  ist  eine  Summe  von  Güedern, 
deren  erstes  das  Product  darstellt: 

d^xif         jzy/  d^xif  d^xp  d^xp 


dx, .  dx^      dy^  dy^      dx^.dx^  '     dx^-dx^      dy^  •  dy^ 

i  S.  Jacobi  m  Crclle's  Joum.  für  Math.  XXII. 

11* 
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Die  übrigen  Glieder  der  Summe  erhält  man,  indem  man  k 
den  Nennern  der  Differentialqaotienten ,  welche  Prodnctejo 
zweier  Factoren  sind,  alle  ersten  Factoren  nnverindeit  liai^ 
mit  den  zweiten  aber  alle  möglichen  Variationen  bildet,  ral 
so  oft  man  dabei  zwei  dieser  Factoren  mit  einander  vertaasdi^ 
auch  das  Vorzeichen  des  Gliedes  wechseln  lässt. 

Nach  der  Bezeichnungsweise  der  Variationsrechnuiig 
gedrückt,  wird  also  die  Lage  eines  Strahles  gefunden  zwisdia 
seinem  Anfangs-  und  Endpunkt  durch  die  Bedingung,  dass  & 
erste  Variation  seiner  optischen  Länge  gleich  Null  seL  IM 
sein  Anfangs-  und  Endpunkt  sind  zusammengehörige  S^eu* 
punkte,  wenn  die  zweite  Variation  der  optischen  Länge  aaek 
gleich  Null  gemacht  werden  kann.  Im  letzteren  FaDe  iil 
diese  Länge  nicht  nothwendig  ein  Maximum  oder  MinimnnL 

Brechung  im  Prisma. 

Wir  denken  die  Lage  des  leuchtenden  Punktes  durch  dri 
rechtwinkelige  Coordinaten  a,  ^,  c  gegeben,  sodass  die  A» 
der  c  mit  der  brechenden  Kante,  die  Ebene  der  £c  mit  te 
ersten  brechenden  Fläche  zusammenfällt,  und  die  positiTen  i 
ausserhalb  des  Prisma  liegen.  Für  den  Einfallspunkt  dei 
Strahles  auf  dieser  Fläche  sei  «  =  0,  b  =  y,  c  =  z.  Ebenso 
denken  wir  einen  Punkt  des  aus  dem  Prisma  getretenen 
Strahles  durch  drei  rechtwinkelige  Coordinaten  c4j  /?,  /  ge- 
geben, die  einem  zweiten  Systeme  angehören,  dessen  ^Axe 
wieder  mit  der  brechenden  Kante,  dessen  /?/ Ebene  aber  mit 
der  zweiten  brechenden  Fläche  zusammenfällt,  und  dessen  po- 
sitive a  ebenfalls  ausserhalb  des  Prisma  liegen.  Die  y  sollen 
von  demselben  Punkte  der  Kante  ab  gemessen  werden  wie 
die  c,  sodass  also  die  «^ Fläche  des  ersten  Systems  mit  der 
<^/?Fläche  des  zweiten  identisch  ist.  Für  den  Austrittsponki 
des  Strahles  aus  dem  Prisma  sei  «  =  0,  ß  =  v,  y  =  C»  ^ 
brechende  Winkel  des  Prisma  sei  rp,  das  BrechungsverUIt- 
niss  der  Substanz  des  Prisma  gegen  das  äussere  Medium 
sei  71.  Die  Länge  des  Strahles  vor  dem  Prisma  sei  r^^,  die 
im  Prisma  r^,  hinter  dem  Prisma  r^,  die  optische  Länge  des 
ganzen  Strahles   y^,  so  ist: 


Brechang  im  Prisma. 
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ro  =  Va»  +  (&  -  y)»  +  (c  -  z)'  j 

»"x  =  Vy*  —  2yvcosip  +  v'  +  {z  -Q*\ 

V  =  »"o  +  »»"l  +  »"j 


(5) 


tnn  irir  die  Coordinaten  des  ersten  Systems  in  denen  des  sso 
iten  ausdrQcken,  so  ist: 


Ä  =  —  a  cos  (p  —  h  sinqpj 
/9  =  —  asin^  +  i  cosqpj 


(5  a) 


Nach  Lehrsatz  I  sind  für  den  Strahl,  wenn  er  nach  dem 
»chaiigsgesetze  gebrochen  sein  soll,  folgende  Bedingungen 
erfüllen: 


+  n 


y  —  v  cos  (p 


0  =  — =  ^!^^  +  n  ^-y^'p 

dv  r,       '  ri 

0  =  ^  = 


*-*+n'-^ 


dg 


ro 

y 

^1 


(6) 


mden  wir  folgende  Bezeichnung  an: 

h  —  y       V  —  V  cos  q> 

j?  -  ^ r  ==  cos  m 

»ro  ri 

^  —  V  V  —  V  COS  €p 

^ = ^ =  cos  u 

—  ^ — Z-  = i  =  cos  V 


nvr 


nr» 


(6  a) 


bei  sich  ergiebt: 

sin  '9  sin  *r  =  cos  *m  +  2  cos  m  cos  ju  cos  (jp  +  cos  V  •  •  (6  h). 

i  bilden  wir  mit  Benutzung  dieser  Bezeichnung  die  zweiten 
ferentialquotienten  von  V,  so  wird  das  System  der  Glei- 
mgen  (4),  welche  die  Lage  der  Brennpunkte  und  die  Ver- 
tnisse  der  unendlich  kleinen  Differenzen  Jy,  Jz,  Av,  A^ 
iehlich  der  Coordinaten  y^  Zj  v  und  f  je  zweier  benach- 
ler  und  sich  in  conjugirten  Brennpunkten  schneidender 
ahlen  ergeben,  folgendes: 


J'^ 


[ic- 


Pb^BikaliMha  Opttk. 


,>m)  +  -^8m»m    ^y- 


(—  +— )  COBmCQBvJe (COS71 

+  C08  m  COS /*)  ^  11  + -^  COB  m  COS  *  Ji=iO 

_  f  ^  +  ^\  cos  m  cos  pjg  +  [y-  (1  - 1*  C08  "»jl 

^.  JL  ^V]|  ^x ~  C09II  cosr  Ji'i 

Ml 5- (coB  9  +  COS  m  COS  fi)  Jy ^coa^coBfJ:  I 

+  [—0  -  «•coeV)  +-^Hn  vi  ^v 
+  {^  +  -^\eMf»CMwJC  =  0  I 

+  [—  +  —  I  cos  ^  cosr  ^f 

+  [— (1  -«'cosM  +  -psmVl^£  =  0 


I 


Im  aUgvmeinen  weiden  wir  r^  die  Länge  des  Weges,  den  ' 
Strahlen  im  Prisma  lurücklegeD,  veniacUässigeii  kOnnen  gH 
die  Wege  ausserhalb  des  Prisma  r^  und  r,.  Moltiplicirea ' 
die  Tier  Qleichongea  mit  r^  and  vernachlässigen  dann  die  1 
rj,r,  oder  r^jr,  multiphcirten  Glieder  als  oneodlich  klem, 
erii^IeD  wir  folgende  drei  Gleichungen  [(Tb)  und  (7d)  fgi 
twei  identische  Gleichungen]: 

sin  *M  J  jr  —  (cos  qr  4-  cos  m  cos  fi)Jv 

—  cosaicosp(J:  —  J^  =  0 

—  cos  m  cos  wdy  —  cos  h  cos  rjv 

+  siBV(Js- j;i=o 

—  (cosf +coB»co8^)J;  -1-sin^/fr 

—  oosiicosrtJz-  J^  —0 
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den  drei  Oleichnngen  folgt  aber  wieder  eine  aus  den 
mderen,  sodass  sie  sich  nach  Elimination  von  {Jz  — 
r  von  Jv  reduciren  auf  folgende 'beide: 

+  cos  m  cos  (f)  Ay  =  (cos  m  +  cos/i  cos  (jp)  Av 


Ay Av 


V 


(8a) 


-  Al,)  (cos  m  +  cos ]u  cos  tfi)  =  cos  v  sin  *gp  Ay  \ 

Az  —  Aj  _  ^J  __  ^v  I 

«—  C     ~   5^  ""  v  J 

eiden  Gleichungen  sind  nur  die  Bedingungen  dafUr,  dass 
en  Strahlen  auf  ihrem  unendlich  kurzen  Wege  durch 
ona  als  merklich  parallel  angesehen  werden  können, 
»tverständlich  der  Fall  sein  muss,  wenn  ihre  Con- 
)ankte  im  Vergleich  zu  ihrem  Wege  im  Prisma  un- 
weit entfernt  sind. 

haben  wir  zunächst  zwei  der  unbekannten  Grössen  A  v 
durch  die  beiden  anderen  Ay  und  Az  ausgedrückt, 
issen  uns  nun  aus  den  Gleichungen  (7)  durch  Elimi- 
wei  neue  Gleichungen  bilden,  welche  die  verschwindende 
Tj  nicht  mehr  enthalten,  und  aus  welchen  wir  die  Ver- 
3  Azj Av  und  r^jr^  bestimmen  können, 
le  solche  Gleichung  erhalten  wir,  indem  wir  (7  b)  und 
liren: 

^%mQO%vAy  +  -ö-(1  —  n^cos^i^)  Az  \ 

l      (8  c) 

-   cos ]U  cos vAv-\ (1  —  n- cos  V)  J ^  =  0 

1  die  zweite  zu  erhalten,  multipliciren  wir  die  Gleichung  252 

t: 

^  ""  8in  V  ^^^®  ^  +  cos  /w  cos  ff), 

ichung  (7c)  mit: 

1=    .    a     (cos  fi  +  COS  m  cos  fp)  , 


ichung  (7  b)  mit: 
z  —  C=  r^  cos  p 
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und  addiren  die  drei  Gleichungen,  so  ftUen  die  GHieder 

lieh  herans,  welche  mit  l/r^  nnütipliGirt  nnd|  und  nir  eriütat 


_ILhi  -n« 


{(1  —  n*  cos  *m)iiy  —  n^cosatcosv^«} 


+  ^^f-n«co8mco8rJy+ (1  —  «•coeV)J*}  J  (8d| 

+  y-{l  —  fi'cos  V)-^v  +  fi'cos^cos9Ji;}nO 

Wenn  man  aas  (8a)  und  (8b)  die  Werthe  von  Jv  und  JC  ■ 
Jy  und  Jz  aosgedr&ckty  nimmt^  und  sie  in  (8c)  und  (8d)  sob- 
stitnirt^  erhält  man  zwei  Gleichungen,  welche  die  unbekamlBi 
Grossen  AtjJy  und  r^jr^  enthalten.  Elinunirt  man  efaie 
ihnen,  so  erh&lt  man  f&r  die  andere  eine  quadratische  GU- 
ehung,  welche  je  zwei  Werthe  liefert  Da  man  so  flbr  jA 
Combination  beliebig  gewählter  Werthe  der  Winkel  m,  fs  *| 
einen  oder  zwei  bestimmte  Zahlenwerthe  des  YeifalltaiMi: 
^a/^o  bekommt,  so  ist  Ar  jede  gegebene  Bichtung  des  Stnb-*] 
lenbündels  r,  proportional  r^,  wenn  dieses  sich  Bndert  Wnd 
r^  unendlich  gross,  so  wird  es  auch  r,.  Die  THiminatkl- 
gleichungen  hier  hinzuschreiben,  ist  nicht  nStfaig.  Wir  wolki^ 
nur  die  besonderen  Fälle  untersuchen,  welche  uns  f&r  die  T6^ 
suche  interessiren. 

Zuerst  untersuchen  wir,  in  welchen  Fällen  homocea- 
trisches  Licht  nach  der  Brechung  im  Prisma  homo- 
centrisch  bleibt  Wenn  sich  alle  Strahlen  schneiden  soOflo, 
welche  vom  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind,  so  mOsaea 
die  Bedingungen  des  Schneidens  (Sc)  und  (8d)  erf&llt  seio^ 
welches  auch  die  Werthe  von  Ay  und  Az  sein  mOgen,  £• 
man  wählt  Man  kann  also  jede  dieser  Grössen  f&r  sich  glekk 
0  setzen,  und  erhält  dadurch  folgende  Bedingungen. 

1)  Wenn  man  in  (8  c)  Jy  =  0  setzt,  wobei  auch  nach  (8i^ 
und  (8b)  Ji;  =  0  und  J^  =  Jjr: 

{—  +  -L^i  (1  -  n«cos  V)  =  0  (9a) 

Da  nun  nach  (6  a)  n  cos  v  »=  (c  —  z)lr^^  so  kann  der  zweite  Factor 
dieser  Gleichung  nur  gleich  Null  werden,  wenn  r^=ze-'Zj  wem 
also  der  Lichtstrahl  die  brechende  Fläche  streifte,  wobei  sr 


Bflder  durch  das  Prisma.  169 

iht  eindringen  würde.    Es  mnss  also  der  erste  Factor  von 
i)  gleich  Null  sein,  d.  L 

''a  =  —  ^0* 

2)  Wenn  man  in  (8d)   Jz  =  0  setzt,   und  r,  =  — r^,  so  m3 
rd: 

0  =  (1  +  n'  sin*v  +  n*  cos*v)  (cos*in  —  cos*  ju). 

sr  erste  Factor  ist  1  +  n*,  also  nie  gleich  Null,  daraus  folgt: 

cosm  =  ±  cosju  (9  b) 

3)  Wenn  man  entweder  in  (8c)  Jz  =  0,  oder  in  (8d) 
jr«0  setzt,  und  r,  =  — r^,,  so  wird  mit  Berücksichtigung 
^n  (6b): 

(1  —  n*)  cos  V  sin*  ^  =  0. 

a  aber  (p  der  brechende  Winkel  des  Prisma  ist,  sin  ip  also 
cht  gleich  Null  werden  darf,  so  folgt: 


50S  r  =  0  \ 


cosr  =  0         [  (9c) 


kr  Strahl  hegt  also  ganz  in  einer  auf  der  brechenden  Kante 
mkrechten  Ebene.  Unter  diesen  Verhältnissen  schreiben  wir 
ie  Gleichung  (9b)  gemäss  (6a)  unter  der  Form: 

y  —  t;cos9>=  i  (^ — ycosqp) 

y(l  ±  cosgp  =  ±  r(l  ±C08qp), 
ibo: 

y  =  i;  (9d) 

Hbj  ist,  wemi  «  den  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche  be- 
■ödmct,  «^  den  Brechungswinkel,  t]^  den  (im  Prisma  liegenden) 
Brfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche,  r/  den  (in  der  Luft  lie- 
Pöden)  Brechungswinkel: 

V  sin  cp                       y  sin  cp 
cos  e,  = ^j      COS  w,  =  ^ -y 

WO  unter  den  gemachten  Voraussetzungen: 

cos«!  =  COSl^j, 
Ao  auch: 

sine  =s  n  sine^  =  n  sini;^  ^  sini;. 
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cL  h.  die  Winkel  zwischen  dem  Strahl  und  den  Ein&Udotliei 
beider  Flächen  sind  auf  beiden  Seiten  des  Prisma  gleich. 

Diese  Richtmig,  in  welcher  homocentrische  Strahlen  dorck 
das  Prisma  gehen  müssen,  um  homocentrisch  zu  bleiben,  lA 
noch  dadurch  ausgezeichnet,  dass  auch  die  Ablenkung  dei 
Strahles  von  seinem  ursprünglichen  Wege  ein  Mini* 
mum  ist. 

Wenn  wir  die  Coordinaten  des  ersten  Systems  OfbjC^» 
und  1/  nach  Gleichungen  (5  a)  in  solche  des  zweiten  Systeni 
verwandeln,  so  erhalten  wir  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  der 
ankommende  Strahl  mit  den  Axen  der  &,  /9  und  /  im  zweitei 
Systeme  macht,  beziehlich  gleich: 

a  cosg>  +  (6  —  y)  sin g)      (6  —  y)  cos q>  —  asingi      e  —  z  ^ 


die  entsprechenden  Cosinus  der  Winkel,  welche  der  austretende 
Strahl  mit  den  der  Axen  a^  ß  und  y  macht,  sind: 


ff 


ß-v 


rizJ. 


«4  Wenn   wir  den  AVinkel   zwischen   der  Richtung  des  vt 

kommenden  und  der  Richtung  des  ausgetretenen  Strahles  mit 
(ü  bezeichnen,  so  ist: 


'•0  '•.•  '•0  r,  I 


'•0        '•i 


(10) 


Mittels  der  Gleichungen  (5)  und  (G)  kann  man  hieraas  die 
Grössen  a,  b,  r,  ee,  ri  und  ;'  eliminiren.     Es  ist  zunächst: 


,  M*  r*  siu*<f 


z  —  :\ 


-iX 


a 


■ 


1     "    •     - 

\  r\ 

1  —  ;*- 


-  (/r  -  1) 


(«=■  -n 


.    .(lOi, 
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ine  der  beiden  Wurzeln  imaginär  werden  sollte,  haben 
ST  entsprechenden  Fläche  totale  Eefiexion  des  Strahles. 
IJuotienten  (b—y)lr^,  {c  —  z)jr^,  (ß  —  v)jr^,  {y  —  ^jr^ 
e  Oleichungen  (6)  unmittelbar  die  passenden  Werthe. 
lan  diese  in  den  obigen  Ausdruck  von  cos  (a  eingesetzt, 
t;  man  cos  oa  ausgedrückt  durch  y,  v,  z  und  ^,  und  zwar 
m  es  leicht  so  einrichten,  dass  die  beiden  letzteren 
nur  noch  in  r^  enthalten  darin  vorkommen.  Man  er- 
:enden  Werth: 


—  n — ^{y — V  cos  (f)  ^n^y^  sin  ^y  —  (n^  —  \)r\ 

—  n — j^(r — y  cosqp)  Vn^r'sin^y — {n} — \)r\ 


(10b) 


/« V  sin  «y  —  (n2  —  1)  r\  l/n«  r*  sin «y?  -  (n«- 1) r f 

rächten  wir  die  Grössen  x  und  y  als  constant,  und 
'  und  ^  so  zu  bestimmen,  dass  der  Winkel  oi  ein  Ma- 
rird,  so  müssen  w  setzen: 

^  =  0  und  ^^^  =  0. 

tere  Gleichung  können  wir,  da  1^  nur  in  r^  enthalten 
Lhe  von  cosw  vorkommt,  auch  schreiben: 

du \       d  (cos  w)     /  V  \ r\ 

"rf>~  ~   ""  8i517  ~ä'(r jtr  *  ^^  ~"  ^^  "  ^• 

leichung  wird  für  alle  Werthe  von  v  erfüllt,  wenn 
m: 

in  würde  diese  Annahme  nicht  hinreichen,  wenn  ent- 
n«  =  0,  der  Strahl  also  gar  nicht  gebrochen  würde, 
bei  parallelen  brechenden  Flächen  vorkommen  kann,  255 
m  der  Differentialquotient  von  cos  w  einen  unendlichen 
mnehmen  könnte,  dadurch  dass  ein  darin  vorkommen- 
iner  gleich  Null  würde.  Man  sieht  leicht  aus  (10b), 
r  Tj  und  die  beiden  Wurzeln   im   Nenner  vorkommen 
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können.  Es  kann  aber  r^  nicht  gleich  Null  werden,  so  lang» 
y  und  V  positive,  wenn  auch  unendlich  kleine  Werthe  haben^ 
die  sie  haben  müssen,  wenn  der  Strahl  durch  das  Prisma 
gehen  solL  Es  können  femer  die  Wurzeln  wegen  der  Gfkh 
chungen  (6a)  nicht  gleich  Null  werden,  wenn  der  Strahl  in 
den  Baum  vor  und  hinter  dem  Prisma  eintreten  solL  ^xt 
erfüllen  also  die  Bedingung: 

für  alle  Werthe  von  i»,  indem  wir  setzen: 

Daraus  folgt,  wie  oben,  nach  den  Gleichungen  (6)  auch: 

z  =  c        und        f  =  y» 
sämmtliche  Theile  des  Strahles  verlaufen  alsdann  in  einer  arf 
der  brechenden  Kante  (Axe  der  £)  senkrechten  Ebene. 

um  die  zweite  Bedingung  zu  erfüllen,  welche  erfüllt  we^ 
den  muss,  um  co  zu  einem  Maximum  zu  machen,  n&mlich: 

^  =0 

können  wir  den  Ausdruck  für  cos  o)  zuerst  dadurch  verein£achei( 
dass  wir  darin  z  =  c!  setzen,  also: 

rj  r=  y2  _^  ,^2  —  2y  i»  cos  qp. 

Führen  wir  statt  v  eine  neue  Variable  q  ein,  indem  wir  setzen: 

^  =  qy, 

so  verschwindet  aus  dem  Ausdruck  für  cosw  in  Gleichunj 
(10  b)  mit  V  gleichzeitig  auch  y  und  cosa>  wird  eine  Functioi 
von  q  allein: 

cos  w  =  y(^,. 

Da  nun  aber  cos  w  seinen  Werth  behält,  wenn  wir  überall  di 
Buchstaben  y  und  v  mit  einander  vertauschen,  so  muss  Ar 
jeden  Werth  von  q  sein: 


cos  w  =  y,,,  =  tf 
Setzen  wir  femer: 

dq         ^^' 


(.i-)- 
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N)  ist: 


deoBa         1  I  1       j         1 


FQro  =  yydL^  =  l  wird: 


U) 


,s 


ya)  =  -  y (1)  > 


lonas  folgt: 

y?i)  =  0, 
ilso  auch:  266 

(£C08<U  /v 

dv 

md  wenn  nicht  gleichzeitig  sinco  =  0,  auch: 

da  dcosa        1 


dv  dv        sin  G) 


=  0. 


nTenn  also: 


it  gleichzeitig: 


z  =  ^        und        y  ^  V 


^  =  0        und        ^  =  0 


md  61  ein  Grenzwerth.  Die  Untersuchung  der  zweiten  Diffe- 
«Dtialquotient^n  zeigt,  dass  ca  in  diesem  Falle  ein  Maximum 
iL  Der  Winkel  zwischen  der  Verlängerung  des  eintretenden 
Jtrahls  und  dem  gebrochenen  Strahle,  welcher  der  Nebenwinkel 
OD  (o  ist  und  die  Ablenkung  des  Strahls  von  seiner  ursprüng- 
ichen  Bahn  mlsst,  wird  dabei  ein  Minimum. 

Der  Maximalwerth  von  (o  findet  sich,  wenn  man  in  (10b) 
^  =  r  imd  r  =  J  setzt: 

(ü  =  y+2arccos  /isin -^  (10c) 

Ein  unendlich  dünnes  Bündel  homocentrischer 
Strahlen,  welches  von  einem  endlich  entfernten 
Punkte  ausgeht,  bleibt  nach  dem  Durchtritt  durch 
iin  Prisma  also  nur  dann  homocentrisch,  wenn  es 
m  Minimum  der  Ablenkung  durchgetreten  ist,  d.  h. 
'enn  es  in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten 
Ebene  verläuft,  und  gegen  beide  Prismenflächen 
inter  gleichen  AVinkeln  geneigt  ist. 

Unter  diesen  Umständen  wird  also  vom  leuchtenden  Punkte 
lurch  das  Prisma  ein  potentielles  Bild  entworfen,  welches  auf 
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derselben  Seite  und  in  derselben  Entfernung  Tom  Prisma  liegt 
wie  sein  Object.  Das  Bild  liegt  aber  an  einem  anderen  Orti^ 
vom  Prisma  gesehen  um  den  Winkel  (;r/2)  —  w  verschoben  Dich 
der  Seite  der  brechenden  £[ante  hin. 


Nicht   homocentrische   Brechung. 

Wenn  ein  Lichtpunkt  betrachtet  wird,  kann  sein  Bild  nar 
unter  der  Bedingung  deutlich  sein,  dass  das  gebrochene  LicU 
homocentrisch  sei.  Wird  aber  eine  Lichtlinie  betrachtet,  i 
schaden  Abweichungen  der  Strahlen,  die  in  Richtung  des  Bfldfli 
dieser  Linie  liegen,  nicht  der  Genauigkeit  des  Bildes.  Dies  iit 
nun  der  gewöhnliche  Fall  im  Spectrum.  Ist  nun  die  Lichtp 
linie  der  brechenden  Kante  des  Prisma  oder  der  Axe  derxi 
parallel,  so  schaden  Abweichungen  in  Richtung  der  z  nich^; 
wohl  aber  solche  in  der  darauf  senkrecht  stehenden  durch  da 
Strahl  gelegten  Ebene.  Sollen  Abweichungen  nur  in  Richtiii|| 
der  ;  vorkommen,  so  müssen  wir  in  den  Gleichungen  (9j 
Jy  =  0  setzen,  also  auch  Jv  =  0  Jr  =  JZ  und  erhalten  u 
,8c^  und  ^8d;: 


also : 
♦j:  und  zweitens: 


'  1  1  ' 

—       I  a  —  /i-cos-f)  =  0, 


''t  -    -  ''v 


.   .  .  (lll) 


,1  —  /r  cos  r>in  -ff  =0. 

^\oruus  wie  olun  folirt: 

cos  r  =  0 

Woi.u  dio   Ivtzieri^  Boilinimnir  oriiillt   i>t,   li«'«ren  die  Ak* 

\\eivhuiis:on  Jy  i:i  liuer  ilurch  diii  Stnild  srukn-cht  gegen« 

Je   j;t^lt^in<u   EWiio.     Ihnen    rnt^prichi    also    Täe  zweite  Cot* 

\-.  nir  moboiu',  woloho  siiikreoht  auf  lier  bisher  betrachteten  SÄ 

:uus>.     Dio  JUi:thori::i    Wn  i!:i;:u:ics>veit^*  dvr  Stnililen  ftr  (B* 

AUi  vUT  brov hor.ilo:;  Ka:i:-.    >t ::kr'.o!.:o  l''Tivtrj;»'UZvbene  ergi«^ 

sivh.  wenn  wir  v.\    >v;      Iz       0   sv:.:::i   un.i    ».o^r  =0.  wort* 

auvl:   JJ  =  0  loIiTt: 

l  » 

1     -i'cos's    .-   -      '      l         »-^os-ii    r*  =  0, 
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BT  wenn  wir  wie  vorher  die  Einfallswinkel  an  den  beiden 
ismenflächen  in  Luft  mit  e  und  7jy  im  Glas  mit  e^  und  rj^ 
Eeichnen: 

V  sin  q>  y  sin  a> 

COS  €,  = COS ;;,  =  ^ ^ 

y  —  V  cos  (» 
sm  £  =  n  sm  £i  =  n  -^ ^^  =  n  cos  m 


sm  r^  =  n  cos  fc , 
folgt: 


r,  cos  '«i  cos  ^rj 


1er 


cos  *fi  cos  ^l/i 


(IIb) 


cos  *j7i  cos  ^e, 

*     COS  *!/  ^     cos  *fi 

2  [  cos  *J7  J  ^y  cos  *€  J 

In  dieser  letzten  Form  erkennt  man  leicht,  dass  rg  wächst, 
I  abnimmt,  wenn  tj  abnimmt  und  £  wächst.  Die  grössere  Yer- 
inigangsweite  kommt  also  den  Strahlen  auf  der  Seite  des  Pris- 
la  zn,  wo  der  Einfallswinkel  kleiner  ist. 

Im  Minimum  der  Ablenkung,  wo  £  =  ??,  'vsdrd  auch  r^=  —  r^, 
Be  Vereinigungsweite  in  der  zur  brechenden  Kante  senkrechten 
Ebene  also  gleich  weit  mit  der  Vereinigungsweite  in  der  jener 
Kante  parallelen  Ebene. 

Das  Bild  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  leuchten- 
len  Linie  iivird  da  entworfen,  wo  die  Vereinigung  der  Strahlen 
in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  stattfindet 
nach  Gleichung  (IIb).  Die  Entfernung  des  Bildes  einer 
der  brechenden  Kante  parallelen  Lichtlinie  vom 
Prisma  ist  also  grösser  als  die  Entfernung  des  Ob- 
jccts,  wenn  der  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche 
des  Prisma,  auf  welches  die  Lichtstrahlen  fallen, 
grösser  ist  als  beim  Minimum  der  Ablenkung.  Die 
Entfernung  des  Bildes  ist  dagegen  kleiner  als  die 
des  Objects,  wenn  jener  Einfallswinkel  kleiner  ist. 

Betrachtet  man  also  eine  solche  Lichtlinie  durch  ein  Pris- 
Dia  mit  blossem  Auge  oder  mit  dem  Fernrohr,  so  muss  man 
ftr  (las  Minimum  der  Ablenkung  Auge  oder  Fernrohr  für  die  ssa 


I7*i 


p^-r 


Opdk. 


EzrirTzrzLZ  i-r-  Ttrkü'.ir-  «yt.j-r^r?  einrichten.   Wenn  man  ab« 
iü  PrsziÄ  Lizi.  TU  -r^r  irr  brrohenden  Kante  parallele  in 
irrl-  ziT-i  iiii.  i:i:L  ü-r  Eiurlihnuig  des  Auges  oder  Pen- 
z.'zr^.  zisi^zi  iciiziTTz.    Xtt  Trnn  das  Object  anendlich  w«i 
r-tfrn::  >•,  ii?:  i^:!  iiiBil:  Tmen-ilich  weit  entfernt,  und  & 
EizjTiim^  i-ri  Atttt  c-ier  Ferrjohrs  kann  für  jede  Stellmif 

W^Ln  ier  Iriii^rTii-r  'jereiistand  eine  rerticale  heb 
LiLie  is:.  welche  ^:"\rbir-r?.  z.  B.  rodies  Lacht  aussende^  v 
ist  ihr  Büi.  -ari-r  t<  izr-zh  r'n  vertioal  stehendes  Prisma  eischei^ 
Ti^iier  einr  verdoälr  Lirif-  Geht  von  der  leuchtenden  Läli 
a:icL  L'>:ii  TilTne^  Lieh:  azis.  s-?  entwirft  das  Prisma  «4 i 
nitTcls  irr  Tiolrrren  Sorahleü  ein  Bild,  welches  eine  Teiäei 
Linie  ist.  die  üher  wrirer  ei.tfemi  von  dem  leuchtenden  Ob- 
iec:e  ist  als  die  rothe  Linie,  weil  das  riolette  Licht  stSibf 
gebr«jchen  wirl  Geht  endlich  von  der  leuchtenden  Linie  LkMi 
von  allen  Graden  der  Brechbarkeit  aus  zwischen  BothnndVi^j 
let:.  sö  entspricht  jedeni  einzelnen  Grade  der  Brechbarkeit  äi 
be^ "nieres  Bild  der  verticalen  Linie  und  diese  linienfÖrmiga| 
Bilder  reihen  ^ich  zwischen  dem  rothen  und  rioletten  Bflij 
ein  in  der  Ordnung  ihrer  Brechbarkeit,  und  bilden  ein  SpectMJ 
von  rechteokigvr  Gestalt.  Sind  in  dem  Lichte  des  leuchtaitai 
O^'-rc:-  Strahirn  '.:::  :.Z-.z.  c::.:in'iirÜLh  in  einander  übergd» 
de:.  Gradvn  >:•>:■  Brr.hVL-.rkvi:  enthalten,  so  bildet  auch  dis 
Spei.tr.;::;  -rii-e  c:-:-:::.uir'i:!.  Iruri.tendo  Flache.  Fehleu  einzebe 
S:u:'en  d-  r  B:-  ohbark-ri*.  so  ivh'en  auch  im  Spectrum  die  enl- 
^proc:.-:nden  li:.:-rn:T'r:n:^vn  Bilder,  und  man  sieht  an  ilirtr 
Stollv  dunkle  v.:::;a'.r  L:::i':!i  das  Spectrum  durchrieben,  & 
F r a u e r. :■  o l •? r ">■: Lv:.  Linien. 


Scheinbare    Breite    der   prismatischen   Bilder. 

Da  man  nun  leuchtende  geometrische  Linien  nicht  kff* 
stellen  kann,  sondern  bei  den  Versuchen  immer  sdunA 
leuchtende  Flächen  als  Objecte  benutzen  muss,  so  hata» 
auch  deren  Bilder  eine  gewisse  Breite,  welche  wir  jetzt  b^ 
stünmen  woUen. 

wieder  c  und  c,  Einfalls-  und  Brechoogswinkl 
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teiiy  i7j  und  17  Einfalls-  und  Brechungswinkel  an  der 
Sehe,  sodass  die  Winkel  e^  und  97^  innerhalb  des 
^en,  den  brechenden  Winkel  selbst  (pj  so  ist: 

sin  €  =  n  sin  £^  \ 

sinij  =  nsini;i  >  (12) 

r  Spalt  sehr  weit  entfernt  und  der  sehr  kleine  Ge- 
\f  unter  dem  er  vom  Orte  des  Prisma  aus  gesehen 
Bf  sodass  der  EinÜEdlswinkel  des  Lichtes  vom  einen 
Spaltes  ij  vom  anderen  e  +  de  sei  Die  Winkel  e^, 
3rden  für  diesen  letzteren  Strahl  beziehlich  e^  +  de^y 
id  fi  +  d7j.  Aus  den  obigen  Gleichungen  (12)  folgt 
Differentüren : 

cos  €  cf  €  =  n  cos  6^  de^ 
cosrjdr^  =  n  cos?;^  dtj^ 
drj^  +  de^  =  0. 

lination  von  de^  und  dtj^  erhält  man: 

_ _co8e,cos^  ^^  ^  ^  (12a) 

cos  jy  .  COS  «1  ' 

Gesichtswinkel,  unter  dem  der  Spalt  nach  der 
m  Prisma  erscheint;  seine  Grösse  ist  durch  diese 
gegeben.  Geschieht  diese  Brechung  im  MiniTmun 
ong,  sodass: 

—  de  ==  df]. 

are  Grösse  des  Spaltes  bleibt  also  unter  diesen  Um- 

erändert. 

'össte  Werth  für  6  ist  ein  rechter  Winkel;  wenn 

Längs  der  brechenden  Fläche  nach  der  brechenden 

läuft,    dann    bleiben    die    anderen    Winkel    spitze 

dass  ihre  Cosinus   nicht  gleich  Null  werden,  und 

dT]=^0. 
Stellung  ist  also  das  Bild  des  Spaltes  unendlich 
jr  man  kann  bei  praktischen  Anwendungen   sich 
len   Incidenz   des  Lichtes   wohl   iJiheiB.  aber  «e 
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Entfemong  des  wirklichen  Objects  einrichten.  Wenn  man  aber 
das  Prisma  dann  um  eine  der  brechenden  Kante  parallele  An 
dreht,  muss  man  auch  die  Einrichtung  des  Auges  oder  Fen* 
rohrs  passend  abändern.  Nur  wenn  das  Object  unendlich  weit 
entfernt  ist,  ist  auch  das  Bild  unendlich  weit  entfernt^  und  die 
Einrichtung  des  Auges  oder  Femrohrs  kann  ftbr  jede  Stellong 
des  Prisma  dieselbe  bleiben. 

Wenn  der  leuchtende  Gegenstand  eine  verticale  hefli 
Linie  ist,  welche  einfarbiges,  z.  B.  rothes  Licht  aussendet,  m 
ist  ihr  Bild,  wie  es  durch  ein  vertical  stehendes  Prisma  erscbeini^ 
wieder  eine  verticale  Linie.  Geht  von  der  leuchtenden  Line 
auch  noch  violettes  Licht  aus,  so  entwirft  das  Prisma  aoA 
mittels  der  violetten  Strahlen  ein  Bild,  welches  eine  verticak 
Linie  ist,  die  aber  weiter  entfernt  von  dem  leuchtenden  Ob- 
jecto ist  als  die  rothe  Linie,  weil  das  violette  Licht  stärker 
gebrochen  wird.  Geht  endlich  von  der  leuchtenden  Linie  LicM 
von  allen  Graden  der  Brechbarkeit  aus  zwischen  Roth  und  Yk' 
lett,  so  entspricht  jedem  einzelnen  Grade  der  Brechbarkeit  eil 
besonderes  Bild  der  verticalen  Linie  und  diese  linienfönnigci 
Bilder  reihen  sich  zwischen  dem  rothen  und  violetten  BiUi 
ein  in  der  Ordnung  ihrer  Brechbarkeit,  und  bilden  ein  Spectm 
von  rechteckiger  Gestalt.  Sin<l  in  dem  Lichte  des  leuchtendci 
Objects  Strahlen  von  allen  continuirlich  in  einander  tibergehei» 
den  Graden  der  Brechbarkeit  enthalten,  so  bildet  auch  du 
Spectrum  eine  continuirlich  leuchtende  Fläche.  Fehlen  einzelne 
Stufen  der  Brechbarkeit,  so  fehlen  auch  im  Spectrum  die  ent- 
sprechenden linienforinigon  Bilder,  und  man  sieht  an  ihrer 
Stelle  dunkle  v(u-ticale  Linien  da^  Spectrum  durcliziehen,  die 
Frauenhofer'schen  Linien.  ] 

Scheinbare   Breite   der   prismatischen    Bilder. 

Da  man  nun  leuchten<le  geometrische  Linien  nicht  he^  , 
stellen    kann,    sondern    bei    d(»n    Versuchen    immer    schnall* 
leuchtende    Flächen   als   Objeett»    benutzen    muss,    so    haben 
auch  deren  Bilder  eine  gewisse  Breite,  welche   wir  jetzt  be- 
stimmen wollen. 

Nennen  wir  wieder  «  und  e^  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
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an  der  ersten,  tj^  und  rj  Einfalls-  und  Brechungswinkel  an  der 
iweiten  Fläche,  sodass  die  Winkel  e^  und  rj^  innerhalb  des 
Piisma  liegen,  den  brechenden  Winkel  selbst  q>,  so  ist: 

sin  e  =  n  sin  £^  \ 

sinij  =  nsiniyj  >  (12) 

Nim  sei  der  Spalt  sehr  weit  entfernt  und  der  sehr  kleine  Ge- 
■chtswinkel,  unter  dem  er  vom  Orte  des  Prisma  aus  gesehen 
wird,  sei  dt ,  sodass  der  EinÜEtllswinkel  des  Lichtes  vom  einen 
Bande  des  Spaltes  i,  vom  anderen  e  +  dB  sei  Die  Winkel  e^, 
^^  imd  ti  werden  für  diesen  letzteren  Strahl  beziehlich  e^^  +  de^y 
fi  +  dfj^  und  rt  +  dti.  Aus  den  obigen  Gleichungen  (12)  folgt 
dauD  durch  Differentüren : 

cos  eda  =  n  cos  b^  ds^ 
cosrjdr^  =  neos 97^  dtj^ 
dti^  +  cf  €j  =  0. 

Durch  Elimination  von  dB^  und  dri^  erhält  man: 

_^o8e^cos^^^^^  (12a) 

COB  jy  .  COß  «1  ' 

^9  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  der  Spalt  nach  der 
Brechung  im  Prisma  erscheint;  seine  Grösse  ist  durch  diese 
ffleichung  gegeben.  Geschieht  diese  Brechung  im  Minimum 
der  Ablenkung,  sodass: 

•0  wird:  259 

—  dB  =  dt]. 

Die  scheinbare  Grösse  des  Spaltes  bleibt  also  unter  diesen  üm- 
iUbden  unverändert. 

Der  grösste  Werth  für  6  ist  ein  rechter  Winkel;  wenn 
der  Strahl  längs  der  brechenden  Fläche  nach  der  brechenden 
Kante  hinläuft,  dann  bleiben  die  anderen  Winkel  spitze 
Winkel,  sodass  ihre  Cosinus  nicht  gleich  Null  werden,  und 
«•  wird: 

dr]==0. 

Bei  dieser  Stellung  ist  also  das  Bild  des  Spaltes  luiendlich 
KluDal;  aber  man  kann  bei  praktischen  Anwendungen  sich 
der  streifenden   Incidenz   des  Lichtes  wohl  nähern ,  aber  sie 
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natürlich  nie  ganz  erreichen.  Das  Entgegengesetzte  ist  dar 
Fall,  wenn  man  das  Prisma  so  hält,  dass  das  anstretcndi 
Licht  die  Fläche  beinahe  streift,  dass  also  cos  17  nahdk 
gleich  Noll  wird.    Dann  ist: 

^  =  -00. 

da 

Ist  Tq  die  Entfernung  des  Spaltes  Tom  Prisma  mid  r,  dv 
scheinbare  Entfernung  seines  Bildes  vom  Prisma  ftbr  horiiOBlri 
divergente  Strahlen,  so  folgt  aus  (IIb),  dass: 

yr.'.vy.^dti'.d,  (in) 

Beinheit  des  Spectrum.    Je  kleiner  der  üntersdi 
dn  des  Brechungsverhältnisses  derjenigen  Farben  ist,  die 
demselben  Orte  des  Spectrum  zusammentreffen,  desto 
ist  das  Spectrum,  wir  können  also  die  Grösse  des  angegebene ; 
dn  als  Maass  der  Unreinheit  betrachten. 

Wenn  wir  als  gebrochenen  Strahl  denjenigen  festhalU^j 
welcher  von  dem  betreffenden  Orte  des  Spectnim  nach  dtfi| 
Knotenpunkte  des  Auges  verläuft,  so  ist  dessen  Lage,  alü] 
auch  der  Winkel  ly  fest  gegeben.  Dagegen  variirt  der  "^nUj 
€  für  Strahlen,  die  von  verschiedenen  Theilen  des  Spatai! 
kommen,  und  das  Brechungsverhältniss  variirt  für  verschiede« 
Farben.    Betrachten  wir  nun  in  den  drei  Gleichungen: 

sin  €  —  w  sin  6^ 
sin  //  =  n  sin  t,^ 

hl  +h  =  V 

(f  luid  1;  als  constant,  «,  €j,  //^  und  n  als  variabel,  so  erhalt» 
wie  durch  Differentiation  folgende  Gleichungen: 

cos  €</«  =  sin  «j  dn  +  w  cos  «j  r/cj 
0  =  sin  //j  dn  +  n  cos  /y^  dit^ 
dfi^  +  di^  =  0. 

Durch  Elimination  von  d^^  und  di,^  erhalten  i^ir: 

cos  €. cos  it\*d^  =  (sin  fj  cos  ?^j  +  cos  €j  sin  rt{\dn 

=  s\i\(f  ,dn, 

Weini  wir  unter  de  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  vi» 
Prisma  aus  pesohen  verstehen,  ist  das  Maass  der  UnreinhA 
des  Spectrum: 
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dn  =  ^?^lmVl  de  (13) 

Sing)  ^     ' 

^enn  c  sich  einem  rechten  Winkel  nähert,  also  bei  streifen- 
lor  Incidenz  des  Lichtes,  wird  cos€  =  0,  und  demnach  auch 
ffi  s=  0.  Das  Spectrum  wird  dann  also  bei  gegebener  Grösse  mo 
las  Spaltes  am  reinsten,  aber  gleichzeitig  wird  auch  die  Aper- 
sr  des  Prisma  bei  so  schiefer  Incidenz  sehr  klein,  der  Licht- 
rarhuBt  durch  Reflexion  sehr  gross ,  sodass  es  im  Ganzen  vor- 
lieilhafter  bleibt,  die  Reinheit  des  Spectrum  durch  Verengerung 
les  Spaltes  (Verkleinerung  von  d$)  zu  erreichen,  was  ja  meist 
kleine  Schwierigkeiten  hat. 

Was  die  Helligkeit  des  Spectrum  betrifft,  so  yerhält 
ich  die  Helligkeit  h  des  Spaltes,  die  er  für  irgend  eine  ein- 
lebe homogene  Farbe  hat,  zu  der  seines  Bildes  umgekehrt 
wie  seine  Breite  de  zu  der  des  Bildes  c/^,  wenn  man  übrigens 
Ton  den  Verlusten  absieht,  die  das  Licht  durch  Reflexion  an 
den  Glasflächen  erleidet,  und  wenn  die  Apertur  des  Prisma 
grösser  als  die  Pupille  ist,  oder  beim  Gebrauch  eines  Fem- 
lohrs  grösser  als  das  Objectivglas.    Also: 

hd$  =  h^Sti 

oder  mit  Benutzimg  des  früher  gefundenen  Verhältnisses  von 
di  und  dr^: 

t     I  cos  rj  COS  Bi 

^   "        COS  6  COS  l/i  * 

Xnn  ist  die  Helligkeit  H  irgend  einer  Stelle  des  Spectrum  aber 
^eich  der  Summe  der  Helligkeiten  h^  aller  einzelnen  homoge- 
nen Farben,  welche  sich  dort  decken.  Im  allgemeinen  können 
^  annehmen,  dass  einfache  Farben  von  sehr  kleinem  Unter- 
schiede der  AVellenlänge  X  dieselbe  Helligkeit  haben.  Be- 
liehnen wir  also  mit  dX  und  dn  dies  Intervall  der  Wellen- 
lÄngp  und  Brechbarkeit,  innerhalb  deren  die  sich  deckenden 
Farben  liegen,  so  können  wir  setzen: 

H=h,dk=^h^  -^^dn, 

woraus  mit  Berücksichtigung  des  in  (13)  gefundenen  Werthes 
TOD  dn  folgt: 
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WO  de  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  bezeichnet  TTm 
Bedeutung  dieses  Ausdruckes  für  IT  zu  verstehen,  bemerka 
wir  noch,  dass  wenn  wir  unter  Voraussetzung  einer  geometn* 
sehen  Lichtlinie  statt  des  Spaltes  den  Gesichtswinkel  dr^  be> 
stimmen,  unter  welchem  die  innerhalb  des  Intervalls  dn  T0^ 
kommenden  Farben  in  dem  ideell  reinen  Spectmm  erscheiiiei^ 
sich  das  Verhältniss  dn/dlj  dessen  Werth  wir  mit  /  bexekk» 
nen  wollen,  durch  eine  ähnliche  Differentiation  wie  voite 
findet: 


Dann  wird: 


dn dij   d X  jd X sin  g» 

dn       dX  dn  "^    dn       cos  j;  cos  ^i ' 


wT h  »  de 


l 


Abgesehen  also  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  und  Alh 
Sorption,  ist  die  Helligkeit  des  Spectrum,  unabhängig  im 
der  Brechkraft  des  Prisma  und  den  Brechungswinkeln,  direet 
proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden  Farbai 
im  Spectrum,  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  usd 
umgekehrt  proportional  der  scheinbaren  L&nge  dei 
betreffenden  Theils  des  Spectrum. 

Ml  Wenn  die  Brechung  im  Minimum  der  Ablenkung  geschieh^ 

ist  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  dor  seines  Bildes  gleich, 
und  man  kann  ljd%  als  Maass  der  Reinheit  des  Spectrum  be- 
trachten. Dann  ist  also  die  Helligkeit  des  Spectrum  bei 
gleichbleibender  Helligkeit  des  durch  den  Spalt 
dringenden  Lichtes  einfach  umgekehrt  propor- 
tional seiner  Reinheit.  Daraus  folgt  denn,  dass  « 
Erreichung  der  grössten  Reinheit  auch  das  intensivste  LicB 
nothig  ist. 

Dagegen  würde  es  theoretisch  möglich  sein,  etwas  gösset« 
Helligkeit  bei  gleicher  Reinheit  des  Spectrum  zu  gewinneBf 
wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der  ersten  brechenden  Fläche 
vcrgrössert  und  don  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die  Ijänga 
des  Spectrum  constant  zu  erhalten,  müsste  man  auch  noch 
den  brechenden  Winkel  vergi'össem.  Indessen  liLsst  sich 
praktisch    dadurch    nichts    pewiimen,     weil    der    Lichtverlnst 
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rch  Beflexion  immer  grösser  wird,  und  die  kleinen  Ab- 
khungen  der  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen 
lene  das  Bild  desto  mehr  verwirren ,  je  grösser  der  Ein- 
Iswinkel  ist. 

Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  7ergrösserangs- 
iBer  vorausgesetzt  worden.  Das  prismatische  Spectrum  kann 
tn  aber  auch  wie  jedes  andere  optische  Bild  als  Object  für 
Q  Femrohr  gebraucht  und  beliebig  vergrössert  werden.  Da- 
i  wird  die  Beinheit  des  Spectrum  natürlich  nicht  verändert, 
id  wenn  das  Femrohr  eine  hinreichend  grosse  Apertur  hat, 
a  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer  natürlichen  Helligkeit 
i  zeigen,  und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt,  so 
;  auch  die  Helligkeit  des  vergrösserten  Bildes  unverändert 
och  bleiben  die  in  dem  Vorausgehenden  hingestellten  Begeln 
mr  Helligkeit  und  Beinheit  des  Spectrum  unverändert,  wenn 
in  unter  d%  die  scheinbare  Grösse  des  Spaltes,  unter  dr^  die 
Ines  Bildes,  unter  /  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des 
^ectmm  versteht,  wie  sie  durch  das  Femrohr  erscheinen. 
DB  der  für  die  Helligkeit  hingestellten  Bedingung  ergiebt  sich 
sigens,  warum  f&r  Versuche  ohne  Femrohr  ganz  kleine  Pris- 
en ausreichen,  während  man  für  Femrohrversuche  desto 
Sssere  haben  muss,  je  stärker  die  Vergrösserung. 

Bei  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das  Spectrum  hat 
in  noch  zu  beachten,  dass  die  Farbenstreifen  und  dunkeln 
imen  scharf  erscheinen,  wenn  die  horizontal  divergirenden 
nhlen  vereinigt  werden  (Spalt  und  brechende  Kante,  wie 
er  immer,  senkrecht  gedacht),  die  obere  und  untere  Begren- 
ngslinie  des  Spectrum  dagegen  und  andere  horizontale  Linien, 
e  durch  kleine  Unregelmässigkeiten  der  Grenzen  des  Spaltes 
ler  durch  Staubfäden  in  ihm  leicht  im  Spectrum  entstehen 
inDen«  scharf  erscheinen,  wo  die  vertical  divergirenden  Strahlen 
ranigt  werden.  Nur  bei  der  Stellung  des  Prisma  daher, 
filche  das  Minimum  der  Ablenkung  giebt,  kann  man  das 
ernrohr  gleichzeitig  auf  die  verticalen  und  horizontalen  Linien 
uteDen.  Und  zwar  braucht  man  bei  vollkommen  ebenen  Pris- 
enflächen dazu  dieselbe  Einstellung  des  Femrohrs,  wie  um 
n  Spalt  direct  ohne  Prisma  deutlich  zu  sehen.    Dreht  man, 
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vom  Minimum  der  Ablenkung  ausgebend,  dagegen  die  brechende 
Kante  des  Prisma  mehr  gegen  das  Objectivglas  des  Femroha 
hin,  so  muss  man  für  die  Farbenstreifen  und  dunkebi  Linia 
eine  Einstellung  auf  grössere  Entfernung  nehmen ,  bei  einer 
entgegengesetzten  Drehung  des  Prisma  dagegen  auf  eine  kleinere 
Entfernung,  während  die  Einstellung  für  die  horizontalen  LinieB 
in  beiden  Fällen  unverändert  bleibt. 


LV. 

üeber  die  Grenzen  der  Leistongsfähigkeit  der 

Mikroskope. 

I  den  Monatsberichten  der  Akademie  der  WissenBchaften  zu  Berlin, 

20.  October  1878. 


Nach  einem  zuerst  von  Lagrange  aufgestellten  allge-  9u 
leinen  Gresetze  der  optischen  Instrumente,  werden  die  Strahlen- 
Indely  welche  von  einem  einzelnen  Objectpünkte  aus  durch 
18  Instrument  gehen,  desto  enger,  je  stärker  die  Vergrösse- 
img  wächst  Je  enger  die  Strahlenkegel,  desto  geringer  wird 
ie  Helligkeit  des  Bildes,  desto  stärker  die  durch  entoptische 
Icbatten  und  Diffraction  bedingte  Undeutlichkeit  des  Bildes, 
fenn  die  Grösse  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Objecte  be- 
rtheilt wird  nach  dem  Abstand  je  zweier  heller  Linien,  die 
och  als  getrennt  von  einander  erkannt  werden  können,  so 
ird  diese  Grösse  derjenigen  gleich  gesetzt  werden  dürfen, 
dche  im  vergrösserten  Bilde  des  Objectes  gleich  der  Breite 
er  äusseren  DifFractionsfransen  eines  jeden  hellen  Punktes  ist. 
Ii  ist  dies  eine  nur  von  dem  Divergenzwinkel  der  einfallen- 
ai  Stralilen  abhängige,  übrigens  von  der  Construction  des  In- 
Tomentes  unabhängige  Grösse. 

Nennt  man  a  den  Winkel,  den  die  äussersten  Strahlen 
»  von  dem  Axenpunkt  des  Objectes  in  das  Instrument  fallen- 
ffl  und  dieses  ganz  durchlaufenden  Strahlenbündels  bei  ihrem 
Mgangspunkte  mit  der  Axe  bilden,  A  die  Wellenlänge  des 
ichtes  in  dem  Medium,  wo  das  Object  liegt,  €  die  Grösse  der 
nnsten  erkennbaren  Distanz  am  Object,  so  ist  diese: 

l 

2  8in  a 
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Ghhen  die  Strahlen  durch  eine  ebene  zur  Aze  Benkrechte  Ftkäk 
in  Luft  über,  und  bezeichnet  man  die  auf  Luft  bezogenen  Wothe 
Ton  X  und  a  mit  i^  nnd  d^  so  kann  man  auch  schreibai: 

28m  Oo 

unsere  neueren  Immersionsmikroskope  machen  «^  nahe  fßoA 
einem  Rechten,  dann  wird  <  gleich  der  halben  Wellenlimi 
des  gebrauchten  lichtes.  Fttr  mittleres  grüngelbes  Licht  fOi 
grOsster  Helligkeit  kann  man  setzen: 

X^  »  0,00055  Mm. 
<  =  0,000276  :       ^ 


8686 


mm 


Die  zuverlässigeren  neueren  Messungen,   namentlich  die  a 
solchen  Objecten,   welche  wirklich  einen  breiten  Lichfkegd 

geben,  angestellten,  ergeben  Zahlen  (^^  mm  Hartingj,  dii 
nicht  viel  grösser  sind  als  jene. 


LVL 

Die  theoretische  Grenze  fdr  die  Leistungsfähigkeit 

der  Mikroskope. 

Ans  Poggendorff  B  Annalen.    Jubelband  1874.    S.  557—584. 


Die  Frage  y   ob  und  wie  weit  noch  Fortschritte  m  der  wr 
LeistiingsfiLhigkeit  der  Mikroskope  gemacht  werden  können,  ist 
Blr  Tide  Zweige  der  Naturwissenschaft  von  allergrösstem  Inter- 
Fortschritte sind  allerdings  immer  noch  gemacht  worden, 

entlieh  durch  die  von  Herrn  Hartnack  mit  so  viel  Glück 
ineder  aufgenommene  Idee  der  Ami  cf  sehen  Immersionslinsen, 
■ber  freilich  nur  noch  in  sehr  kleinen  und  zögernden  einzehien 
Bdiritten.     Wir  sind  o£fenbar  schon  bei  einem  Zustande  ange- 
hommen,  wo  jede  kleinste  neue  Verbesserung  nur  noch  durch 
lineD  unverhältnissmässigen  Aufwand  von  geistiger  imd  mechani- 
idier  Arbeit  zu  erreichen  ist.    Und  doch  wusste  man,  so  viel 
idi  sehe,  bisher  keinen  Grund  dafür  anzugeben,   warum  es  so 
•an  soDte,  ausser  der  etwas  allgemein  gehaltenen  Vorstellung, 
ii«  die  sphärische  Abweichimg    so    kleiner    und   stark    ge-  öss 
ktnunter  Linsen,   wie  sie  in  den  Objectivsystemen  stark  ver- 
Bitaemder  Mikroskope  nothwendig  sind,  schwer  zu  beseitigen 
lit    Vor  nicht  langer  Zeit  erst  hat  Herr  Listing^),  einer  der 
mgezeichnetsten  Kenner  dieses  Gebietes,  die  Mittel  discutirt, 
darch  welche  man  zu  Vergrösserungen  von  2500  oder  selbst 
BOOOO  Mal  gelangen  könnte,   während  die   praktisch  brauch- 
Itren  Vergrösserungen    bisher    zwischen    400    und    800    ihre 
Qrenze  zu  finden  pflegen. 

1}  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  136.  S.  467.  473. 
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Die  aus  den  yielfältigen  Versuchen  der  praktischen  Opiibf 
hervorgebende  ErfSahrung  hat  femer  gelehrt^  dass  stiitere  Tl 
grösserongen  mit  guter  Sehschärfe  nur  durch  solche 
mente  zu  erreichen  sind,  bei  denen  der  von  jedem 
in  das  Objectivlinsensystem  ÜEdlende  Strahlenkegel  eme 
grosse  Apertur  hat  Man  ist  aUmälig  Yorgeschiitten  bis 
Construction  von  Instrumenten,  bei  denen  Strahlen,  irekhe 
senkrecht  gegen  die  Aze  gerichtet  sind,  in  das  01 
eintreten  und  zum  Ocular  hingelenkt  werden.  Ereilich 
schiebt  das  nur,  wenn  die  untere  Seite  der  Objectivlinae 
Luft  in  Berührung  ist;  dann  dringen  in  der  That  in  die 
Immersionslinsensysteme  Strahlen  ein,  welche  bis  87  V«* 
die  Axe  geneigt  sind.  Dieser  Winkel  reducirt  sich 
auf  etwa  48^,  wenn  das  Instrument  in  normaler  Weil 
braucht  wird,  sodass  Wasser  zwischen  Objecthr  und 
gläschen  eingeschaltet  wird.  Immerhin  ist  der  genannte  Wa 
viel  grösser,  als  man  ihn  in  dem  Linsensystem  eines  T< 
oder  einer  photographischen  Camera  obscura 
weil  bei  so  schrägen  Licidenzen  die  sphärischen 
selbst  in  den  sorgflQtig  berechneten  und  genau 
Linsen  dieser  Instrumente  unerträglich  gross  werden 
Warum  ist  nun  trotzdem  in  den  Mikroskopen  ein  breiter 
fallender  Lichtkegel  Tortheilhafter  als  ein  schmaler 
grösserer  Helligkeit,  der  dieselbe  Menge  Licht  in  das 
strument  liefert?  Die  bisherigen  Beantwortungen  dieser 
scheinen  mir  nicht  genügend  zu  sein.  Denn  die  so( 
Penetration,  das  hcisst  die  Fähigkeit  des  Instrumenls^i 
Körper,  deren  Brechungsvermögen  sehr  wenig  von  dem 
Umgebung  abweicht,  deutlich  schattirt  zu  zeigen  und  erhemwi- 
zu  lassen,  hängt  nur  von  dem  Verhältniss  ab  zwischen  dtf: 
Oeffnung  des  beleuchtenden  Stralüenkegels  und  der  OeffiiiaC 
des  in  das  Instrument  fallenden  Kegels.  Eine  hinreicbesl' 
starke  Schuttirung  kann  man  durch  Verengerung  des  erstem' 
mittels  Blendungen  immer  henorbringen;  nur  kann  man  i^ 
lativ  weitere  Blendungen  unter  dem  Object  anwenden,  m^ 
auch  der  in  das  Objeetiv  fallende  Stnihlenkegel  breiter  ist 

In  der  That  ist  nun   in   den   zusammengesetzten  Mikro* 
skopen  eine   Ursache   vorhanden,   welche   unter  den  hier  g^ 
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benen  Bedingangen  viel  stärkere  AbweicbuDgen  der  Strahlen 
n  ihrem  Brennpiinkte  hervorbringt  als  die  chromatische  und 
hirische  Aberration,  und  welche  gerade  bei  engen  Licht- 
gefai  sich  am  meisten  geltend  macht  Das  ist  die  Dif- 
ftction  des  Lichtes.  Wenn  dieselbe  auch  vielleicht  ge- 
{entlich  als  Ursache  für  Verschlechterung  des  Bildes  er- 
Amt  worden  ist,  habe  ich  nirgends  eine  methodische  Unter- 
choDg  über  die  Ghrösse  ihres  Einflusses  gefunden.  Eine 
lebe  Untersuchung  zeigt  aber,  dass  die  Diffiraction  der  Strahlen 
it  steigender  Vergrösserung  nothwendig  und  unausweichlich 
bebst,  und  dem  mikroskopischen  Sehen  eine  unübersteigbare 
ranze  zieht,  der  unsere  besseren  neueren  Instrumente  sogar 
hon  ziemlich  nahe  gekommen  sind. 

Dass  die  Dunkelheit  und  Di£fraction  des  mikroskopischen 
Ides  mit  steigender  Vergrösserung  nothwendig  zimehmen 
iMen,  und  zwar  unabhängig  von  der  besonderen  Construction 
•  optischen  Instrumentes,  beruht  auf  einem  allgemeinen  Qe- 
\m  der  optischen  Instrumente,  welches  zuerst  für  beliebige 
mmmenstellungen  unendlich  dünner  Linsen  Lagrange  ^)  auf- 
stellt hat.  Dasselbe  ist  aber,  wie  es  scheint,  fast  unbekannt 
Uieben,  vielleicht  deshalb,  weil  er  es  in  Form  von  Gleichungen 
%esteUt  hat,  deren  Coefflcienten  keine  leicht  zu  veran- 
louilichende  Bedeutung  haben.  Ich  selbst  habe  das  be- 
bende Gresetz  in  etwas  allgemeinerer  Form  (nämlich  für 
Dtrirte  S}'steme  brechender  Kugelflächen  mit  beliebigen  ein- 
ch  brechenden  Medien  dazwischen)  in  meiner  Physiologischen 
ptik  $  9  S.  50  abgeleitet  und  mich  bemüht,  ihm  eine  leicht  mo 
tachauliche  physikalische  Deutung  zu  geben. 

Ich  recapitulire  hier  zunächst  kurz  das  bezeichnete  Theorem 
id  seinen  Beweis. 

Dasselbe  gilt  für  jedes  centrirte  System  kugeliger  brechen- 
»  oder  spiegelnder  Flächen,  durch  welches  Strahlen  unter  so 
einen  Einfallswinkeln  gehen,  dass  das  System  von  punkt- 
ffinigen  Objecten  punktförmige  Bilder  entwirft,  das  heisst 
so:  homocentrische  Strahlen  homocentrisch  bricht.    Ein  cen- 


1)  Hur  one  loi  g^^rale  d'Optiquc.    M^moires  de  rAcad^mie  de  Berlin. 
08.    CL  de  Mathdm.  p.  3.  —  Siehe  oben  8.  95  und  96. 
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trirtes  System  nenne  ich  ein  solches,  in  welchem  die  Krümmung» 
mittelpnnkte  sämmtlicher  hrechenden  oder  spiegelnden  Eugei- 
äächeu  in  einer  geraden  Linie,  der  Äxe  des  Systems,  bi 
Wir  deidien  uns  vor  einem  solchen  System  einen  leuchtendes 
Punkt  in  der  Äse  gelegen,  der  einem  zur  Äxe  senkrechtes 
ebenen  Objecto  d  a"  (Fig.  22)  angehört,  und  von  dem  StraUea 
durch  das  optische  System  gehen,  wir  nennen  den  Winkd 
zwischen  einem  dieser  Strahlen  und  der^  Äxe  des  Systiris) 
den  Divergenzwinkel  des  betreffenden  Strahles.  Wird  durth 
die  Axe  und  den  Strahl  eine  Ebene  gelegt,  so  ist  die*«  (fit 
Einfalls  ebene  des  Strahles  bei  der  nächsten  Brechung  intd 
wird  denselben  Strahl  also  auch  nach  der  nächsten  Brcchtii( 
und  somit  auch  nach  jeder  folgenden  Brechung  enthalten.  Voa 
dieser  Ebene,  die  von  der  Axe  in  zwei  Hälften  getheilt  wirf, 
rechnen  wii-  die  eine  Hälfte  als  positiv,  die  andere  als  negitir, 
und  dem  entsprechend  den  Divergenzwiukel  des  Str&hie«  ib 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Strahl  gegen  die  positiff 
oder  negative  Hälfte  der  Ebene  liin  fortschreitet.  Sind  diM 
Festsetzungen  gemacht,  so  ist  der  besprochene  Satz  folgeoiifr 

Theorem. 
Bas  Product  ans  dem  Divergeuzwinkel  eines  bt- 
liebigen  Strahles,  dem  Brechungsverbältuiss  dei 
Medium,  durch  welches  er  sich  zur  Zeit  bewegt,  ddJ 
der  Grösse  des  Bildes,  welchem  die  durch  das  be* 
treffende  Medium  sich  bewegenden  Strahlen  ange* 
hören,  bleibt  in  einem  centrirten  Systeme  kuge- 
liger brechender  und  spiegelnder  Flächen  bei  jedtf 
Brechung  unverändert,  wenn  Überhaupt  die  Be* 
dingungen  für  die  Gntwerfung  genauer  Bilder  eiDga* 
halten  sind. 
II  Es   wird   das   genannte   Product    also    nach 

Austritt  der  Strahlen  aus  dem  System  noch  d^ 
selben  Werth  haben  wie  vor  dem  Eintritt  in  Amb 
selbe. 

Beweis.  E^seiaietn  StUck  der  Axe  des  Systenti. 
h  k'  eine  der  brechenden  Flächen,  c  ihr  Krümmungamittelpank^ 
a  der  Convergenzpunkt  der  (DÖthigenfalls  Terl&ngerten)  anf  M' 
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an£Bkllenden  Strahlen,  b  der  Vereinigiingspunkt  der  von  Kh'  ge- 
brochenen Strahlen,  /  der  vordere,  g  der  hintere  Hauptbrenn- 
ponkt  der  Fläche  hk'.    Es  sei  femer  das  Brechungsverhältniss 


Fig.  22. 

dfiB  Tor  hh'  liegenden  Medium  n ,  das  des  dahinter  liegenden 
iT;  den  Divergenzwinkel  im  ersteren  Medium  für  den  durch 
M  gehenden  Strahl,  K  ah  bezeichnen  wir  mit  e/,  den  im  zweiten 
Hedium  ^h'bh  mit  af'\  die  Grösse  des  Bildes  aa'j  welches 
den  Strahlen  des  ersten  Medium  angehört,  mit  ß',  des  Bildes 
— W"  für  das  zweite  Medium  mit  ß^'.  Wir  haben  zunächst 
iregen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  aa"  c  und  bb"  c 

f— If-  w 

Andererseits  wenn  wir   das  sehr  kleine  Bogenstück    hK    der 

brechenden  Fläche  als  eine  zur  Axe  senkrechte  gerade  Linie 

betrachten: 

hh  =  ah,  lang,  a  =  —  bh,  tang.  a' 

«der.  wenn  wir,  was  hier  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  er- 
linbt  ist,  statt  der  Tangenten  die  Winkel  setzen: 

^  =  -^r^  (2) 

a  ah  ^  ^ 

KnltipUciren  wir  die  Gleichung  (1)  mit  (2),  so  ergiebt  dies: 


a'  .ß"    


ac .  bh 
be  ,ah 


(3) 


Nun  ist  aber  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Brechung  «w 
«n  einer  Kugelfläche,   deren  Badius  hc  =  r,  der  Werth   ihrer 
Hiaptbrennweiten : 


n  r 


^         n  — n 


F=hg=^ 


n    r 


(4) 


n  —  n 


woraus  folgt 


I  folgt  aus  diesem  Satze  zunächst,  daas  weun  der  G 
B  bei  Beinern  Abgang  vom  leuchtenden  Punkte  einen  al 
s  kleineren  Divergenzwiukel  hat  als  der  Stralil  A,  der  Dirt^ 
winke!  von  B  auch  nach  jeder  folgenden  Brechang  U 
bleiben  uiuns  als  der  von  A\  i^eil  eben  das  auf  li  beil| 
Product  unseres  Satzes  von  Anfang  an  kleiner  ist  als  dl 
A  und  deshalb  nach  jeder  Brechung  kleiner  bleiben  mi 
"Wenn  zwei  von  demselben  Punkte  der  Axe  utHg — 
Strahlen  aber  gleich  grosse  Divergenzwinkel  in  iwci 
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men  durch  die  Aze  gelegten  Ebenen  haben,  so  bleiben  ihre 
irergenzwinkel  nach  allen  Brechungen  gleich  gross;  was  sich 
iKrigens  schon  aus  der  Symmetrie  des  Systems  rund  um  seine 
JOb  ergiebt 

Denken  wir  uns  also  das  durch  das  optische  System 
diende  Strahlenbündel  irgendwo  begrenzt  durch  eine  kreis- 
^noige  Blendung,  deren  Ebene  senkrecht  zur  Axe  steht  und 
cren  Mittelpunkt  in  der  Aze  liegt,  so  sind  die  Strahlen, 
rdche  dicht  am  Rande  der  Blendung  vorbeigehen,  diejenigen, 
(dcbe  die  grössten  für  sie  alle  gleichen  Divergenzwinkel  haben 
ikd  bei  allen  Brechungen  behalten.  Diese  Strahlen  werden 
ffenbar  Kegelflächen  von  kreisförmiger  Basis  bilden,  deren 
Lze  die  optische  Axe  des  Systems  ist,  und  welche  das  ganze 
on  einem  Punkte  der  Axe  ausgegangene  Strahlenbündel,  soweit 
s  überhaupt  das  Instrument  passirt,  abgrenzen.  Der  Diver- 
eozwinkel  dieser  Grenzstrahlen  ist  alsdann  auch  auf  dem  ganzen 
Fege  der  Sirahlen  der  Winkel,  welcher  die  halbe  Oeflfnung 
er  das  Bündel  begrenzenden  Kegelfläche  misst. 

Zunächst  ergeben  sich  hieraus  nun  wichtige  Polgen  für 
ie  photometrischen  Verhältnisse. 

Nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Photometrie  kann  man 
ie  Licht  menge  L,  welche  das  leuchtende  Flächenelement  dS 
nf  das  in  der  Entfernung  r  befindliche  Elächenelement  ds 
findet,  wenn  (r^N)  imd  (r,n)  die  Winkel  zwischen  der  Linie 
und  den  Normalen  N  und  n  der  beiden  Flächenelemente 
ezeichnen,  setzen: 

/.  =  •/—  i--  •  cos  (r,  N)  •  cos  (r,  n).  (6) 

^enn  wir  nun  unter  ds  die  kreisförmige  Apertur  des  Stralilen- 
^fels  an  einer  der  brechenden  Flächen  verstehen,  und  unter 
S  ein  von  der  Axe  geschnittenes  leuchtendes  Flächenelement,  sm 
idass  r  in  die  Richtung  der  Axe  fällt,  so  ist: 

cos  (r  n)  =  1     und     d  S»  cos  (r,  N) , 

i  die  Projection  von  dS  auf  eine  zur  Axe  normale  Ebene. 
t  a  der  Divergenzwinkel,  der  nach  dem  Umfange  von  ds 
richteten  Strahlen,  so  ist: 
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ds  =  n.r^.a^ 
Z  =  J .  jr .  «• .  c/  S .  C08  (r,  N).  (6a) 


Dieselbe  Lichtmenge  muss  aber  auch  im  folgenden 
der  Fortsetzung  desselben  Strahlenkegels  enthalten  sein.    Bi> 
zeichnen  wir  hier  mit  J\  u^  dS'j  N  die  entsprechenden  GhrSMe^ 
so  ist  also  auch: 

L^-J'.n.a.dS'cosir.Ny  (61) 

Nun  ist  dS'  das  Bild  von  dSy  imd  dessen  Projection  noml 
zur  Axe  dS'*  cos  (r,  N")  das  Bild  der  entsprechenden  ProjedNi 
von  dS.    Also  haben  wir  die  Proportion: 

dS.  cos  (r,iV):c/y .  cos  (r,iVO  =  ß^iß'K 
Daraus  folgt: 

und  wegen  der  Gleichung  (5): 

J:J'  ^n}:n\  (6(} 

Dadurch  ist  die  Helligkeit,  mit  welcher  die  Fläche  desBfltej 
innerhalb  des  von  den  Strahlen  ausgefüllten  Lichtkegels  leudiiiB^ 
gegeben,  unabhängig  von  der  Richtung,  welche  dS  und  i9\ 
gegen  die  Axe  haben,  und  von  den  Entfernungen  denelbei 
von  der  brechenden  Fläche. 

Von  dem  Bilde  dS'  kann  man  auf  ein  zweites  rfS"  üba^ 
gehen,  und  so  weiter.  Es  wird  oflFenbar  zwischen  jedem  fct 
genden  Bilde  und  dS  eine  entsprechende  Gleichung  bestehet 
müssen  \ne  (6c).  Ist  also  w  =  w'-,  das  heisst,  liegen  Objcct 
und  Bild  in  demselben  Medium,  so  wird  die  Heilig* 
keit  eines  durch  Strahlen,  die  mit  der  Axe  und  dei 
Einfallslothen  sehr  kleine  Winkel  machen,  entwo^  ] 
fenen  optischen  Bildes  (von  Verlust  durch  Reflexion  oi  ' 
665  Absorption  abgesehen)  der  Helligkeit  des  Objectes  immer 
nur  gleich  sein  können. 

Aber    dieser  Satz   muss   auch    gültig   sein    ohne   die  B*» 
scliränkung,  dass  die  StralJen  mit  der  Axe  und  den  EinftBi»  , 
lothen    <ehr   kleine  Winkel   machen.     Wäre    er  nämlich  nicH 
richtig,  wäre  es  möglich  von  einem  Flächenstück  dS^  welch«!  . 
nach    dem    in  (illeichung   (6)   ausgesprochenen  Gesetz   ein  to- 
grenztos  Striihlenbündol  aussendet,  ein  Bild  r/S"  zu  entwerfe 
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wdches  in  Bichtung  der  Fortsetzung  dieses  StraMenbündels 
Hit  grösserer  Helligkeit  leuchtete,  als  Gleichung  (6c)  zulässt, 
10  würden  wir  dieses  StrahlenbüDdel  senkrecht  durch  eine 
ebene  Grenzfläche  in  Luft  übergehen  und  in  das  Auge  eines 
Beobachters  fallen  lassen  können.  Es  wäre  dann  der  Fall 
gegeben,  dass  man  durch  ein  optisches  Instrument  ein  Object 
keller  sehen  müsste,  als  es  ist,  etwas,  was  allen  an  den  mannig- 
fcchsten  Formen  durchsichtiger  brechender  Körper  gemachten 
Afahrnngen  widerspricht.  Wäre  eine  solche  ^Möglichkeit  für 
Lichtstrahlen  gegeben,  so  würden  wii-  sie  auch  auf  Wärme- 
itrahlen  übertragen  können,  und  es  wäre  dann  das  Gesetz  der 
Gleichheit  der  Strahlung  zwischen  Körpern  gleicher  Temperatur 
▼erletzt.  Durch  ähnliche  Betrachtungen,  wie  sie  HerrG.  Kirch - 
loff  zum  Beweise  seines  Gesetzes  von  der  Gleichheit  der  Ab- 
sorption und  Emission  angewendet  hat,  deren  üebertragnng 
aif  nnsem  Fall  ohne  Mühe  geschehen  kann,  wäre  dies  leicht 
M  erweisen.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  die  beiden  Ele- 
■ente  dS  und  dS'  von  gleicher  Temperatur,  wie  eine  sie  rings 
VischUessende  Hülle  anzunehmen,  die  durchsichtigen  Medien 
ib  frei  Yon  Absorption,  und  ein  passendes  Diaphragma  ange- 
kacht  ebenfalls  von  gleicher  Temperatur,  um  das  zu  verdich- 
tende Strahlenbündel  abzugrenzen.  Wenn  dann  dS  durch  dieses 
Diaphragma  dem  dS'  ein  dichteres  Strahlenbündel  zusendete, 
ib  dieses  vermöge  seiner  Temperatur  zurücksendet,  müsste  die 
Temperatur  von  dS'  steigen,  die  von  dS  fallen. 

Genauere  Fassung  des  Gesetzes  der  Divergenz- 
vinkeL  Die  Gleichung  (5)  setzte  unendlich  kleine  Divergenz- 
winkel  voraus,  bei  solchen  ist  es  einerlei,  ob  wir  u  mit  sin  cc 
oder  tang.  cc  oder  ähnlichen  Functionen  vertauschen,  die  für 
Terschwindend  kleine  a  gleich  a  werden. 

Nehmen  wir  grössere  Divergenzwiukel  eines  Strahlenbüiidels  666 
▼on  kreisförmigem  Querschnitt,  und  die  leuchtende  Fläche  dS 
tenkrecht  zur  Axe,  so  ist: 

L  ^  JdS\  1    2n.i'0^a.sinu,da  =  nJdS.sin^u. 

J  0 

bt  nach  einer  Reihe  von  Brechungen  die  Fläche  dS  voUständig 
lod  genau  in  dS^  abgebildet,  mit  der  Helligkeit  J  n^^jn^  und  u^ 

RtlBholts,  wlflMnaeh.  Abhandlani^D.    II.  13 
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der  zugeliöTige  Diveq^nzt^'iiikel,  so  muss  dieselbe  Licht 
Bern: 

Dft 

BO  folgt  ans  diesen  Gleichungen: 

n.ß.sinu  =  n,.j^i.sinßi  (1] 

als  die  ancb  f&r  gr&sssre  Winkel  gültige  Formulirraig  ix 
Gleichimg  (6)  anter  ävr  Voraussetzung,  dass  fi  und  |5,  m 
fiidi  einander  genan  abbildende,  zur  Axe  senkrechte  fi&cb» 
hafte  Büder  sind. 

Helligkeit  der  Bilder.  Wenn  die  Pupille  des  Beot 
aobters  ganz  eingetanchl  ist  in  das  Sti'ahleubfindel .  veidtt 
Ton  einem  Ponkte  des  Bildes  ß  ausgeht,  so  wird  der  BeoW^M 
/!,  in  der  dorch  Gleichung  (6e)  bedingten  Helligkeit  seb* 
Also  wenn  Object  und  Bikl  beide  in  Luft  liegen,  werden  boäl 
flkr  ihn  gleiche  Helligkeit  haben.  Diese  Folgerung  ist 
von  Lagrasge  g^ogeu  worden.  Leider  hat  er  den  n«* 
EUl,  der  gerade  bei  starken  Vergrösseningen  der  gewöhnlicbÄ 
ist,  nicht  besprochen,  uämlich  den,  wo  da^  in  die  PupiUe  eife 
dringende  Strahlenbündel  diese  nicht  ganz  ausfllllt.  Das  i»( 
nicht  wenig  zu  der  Vergessenheit  beigetragen  haben,  in  wddl 
seine  wichtige  Abhandlung  gefallen  ist. 

Wenn  das  in  die  Pupille  fallende  Licbtbtindel,  weld« 
immer  einen  kleinen  Divergenzwinkel  «,  hat,  so  oft  das  ~" 
ßi  in  richtiger  Sehweite  liegt,  die  Pupille  nicht  ganz  anäßÜl 
so  wird  die  Helligkeit  //  des  Netzhautbildea  eine  gering^ 
m  sein  als  die  Helhgkeit  Ii^,  für  das  freie  Auge,  dessen  PnpBt 
ganz  mit  Lichtstrahlen  ausgefüllt  ist.  Bezeichnen  w  twl 
die  Sehweite  und  mit  p  den  Radius  der  Pupille,  so  ist «/' 
deren  Fläche,  der  Querschnitt  des  Licbtbundels  ist  w** 
und  es  verhält  sich  also: 

JfJ:  H^^  ~  s' .  sin'«,  :/j* 
oder  mit  Benutzung  von  Gleichung  (7): 

H=H„.^.^,.  J^'sin*«. 
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^  letzte  Medium  vor  dem  Auge  muss  nothwendig  Luft  sein, 
\so  n^=  Ij  und  wenn  wir  den  nach  der  Listing'schen  Me- 
lode  in  Luft  gemessenen  Divergenzwinkel  des  Instrumentes 
lit  Uq  bezeichnen,  so  ist  sina^  =  n  •  sina.  Setzen  wir  femer 
ie  Vergrösserung  ß^/ß  =  N,  so  ist: 

ki  derjenigen  Vergrösserung  iVJ,,  wobei  der  Lichtkegel  die 
^Ipille  gerade  ausf&llt,  xmd  welche  mr  die  Normalver- 
rösserung  des  Listrumentes  nennen  wollen,  muss  H=Hq 
'erden.    Daraus  ergiebt  sich: 

iV;,  =  ^sinfifo  (8) 

od  wenn  a^  unverändert  bleibt: 

H:Hq  =  Nq^:N^  (8a) 

'emi,  wie  vorausgesetzt: 

N>N„ 

ilirend  //=  Hq  wird,  wenn  N^Nq. 

Das heisst also:  Die  Helligkeit  des  Instrumentes  wird 
leich  der  des  freien  Auges,  wenn  die  Vergrösserung 
;leich  oder  kleiner  als  die  Normalvergrösserung  ist. 
)agegen  wächst  bei  gleichbleibender  Divergenz  der 
'infallenden  Strahlen  die  Helligkeit  umgekehrt  pro- 
portional der  Vergrösserung  der  Flächen,  wenn  diese 
grösser  als  die  Normalvergrösserung  ist. 

Die  Normalvergrösserung  wächst^  wie  Gleichung  (8)  zeigt, 
fiit  dem  Sinus   des  Winkels   c^q.    Dessen   grösster  Werth  ist  sos 
Eins,  wenn   r/^   ein  Rechter,  ein  Werth,  den  die  neueren  In- 
ätrumente  auch  nahehin  erreichen.     Dann  ist: 

^tzen  wir  s,  wie  es  fiir  die  Berechnung  der  Vergrösserung 
l^tzt  gewöhnlich  geschieht,  gleich  250  mm,  und  p  für  helle 
Beleuchtung  gleich  1,5  mm,  so  wird: 

iVo  =  166,7 

13* 
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und  man  erhält  die 

Helligkeit  |  fikr  Yergrössening  333^ 

-  i  —  500,0 

-  A  -  666,7 

n.  s.  w. 

Das  zeigt,  wie  schnell  die  Helligkeiten  bei  steigendor 
grössening  abnehmen. 

W&re  es  möglich  den  halbkngelförmigen  Lichthegel 
in  Wasser  liegenden  Objectes  in  ein  Immersii 
überzuleiten  und  damit  ein  gutes  Bild  zu  erzeugen,  so 
alle  diese  Yergrösserungen  bei  Reicher  HelH^ceit  imVc 
niss  n:l^  1,3351 : 1  gesteigert  werden  können.  Aber  wie 
oben  bemerkt,  haben  die  bisher  gefertigten  insbrumenb 
IQ  Luft,  nicht  in  Wasser  nahehin  halbkugelfönmge  Eegd 
einfiBkllenden  Strahlen. 

Der  Querschnitt  des  in  die  Pupille  eintreteni 
Strahlenbündels  lässt  sich  leicht  empirisch  ermitteln.  Wi 
man  das  Instrument  auf  ein  helles  Feld  eingestellt  hat, 
man  das  Auge  Yom  Ocular  in  Bichtung  der  yerUngertsn 
sehen  Axe  des  Instruments,  und  betrachte  das  Ocolar 
Man  wird  in  oder  etwas  vor  seiner  Fläche  eine  heDe 
Kreisfläche  auf  dunklem  Grunde  sehen.  Dieser  kleine  Krei 
ist  das  optische  Bild,  welches  das  Ocularsystem  (hauptsftchU 
das  Collectivglas)  von  dem  Objectivglase  entwirft.  Alles  LA 
was  vom  Objectiv  hergekommen  ist,  und  die  Oculare  piflM 
hat,  muss  in  diesem  Bildchen  des  Objectivs  vereinigt  sdfc 
Dieses  Bildchen  entspricht  also  auch  dem  Querschnitt^  den  & 
§m  sämmtlichen  Lichtkegel,  welche  von  den  Punkten  des  Oljectoi 
ausgegangen  sind,  an  dieser  Stelle  des  Raumes  haben.  Qi 
alles  dieses  Licht  aufzufangen  und  somit  ein  möglichst  groM 
und  möglichst  helles  Gesichtsfeld  zu  erlangen,  muss  die  Fofib 
an  den  Ort  dieses  Bildchens  gebracht  werden.  Das  Verbil^ 
niss  zwischen  der  Fläche  dieses  hellen  Bildchens  und  der 
Fläche  der  Pupille  ergiebt  also  unmittelbar  das  Verbältm^ 
in  welchem  die  Helligkeit  des  Bildes  kleiner  als  die  des  dirt^ 
gesehenen  Objectes  ist.  Nur  wenn  jenes  Bildchen  gleich  odtf 
grösser  als  die  Pupille  ist,  hat  man  volle  Helligkeit 
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Dass  bei  einem  Femrohr  das  Yerhältniss  zwischen  dem 
Durchmesser  des  Objeetivs  und  dem  Durchmesser  dieses  Ocu- 
lirbildchens  des  Objeetivs  gleich  der  Vergrösserung  ist,  hat 
«chon  Lagrange  ausgesprochen,  und  vorgeschlagen  mittels 
dieser  Beziehung  die  Vergrösserung  zu  messen.  Bei  den  Teles- 
kopen ist  man  übrigens  einer  solchen  Abnahme  der  Helligkeit 
bei  steigender  Vergrösserung  nicht  nothwendig  unterworfen, 
weil  die  Quantität  des  einfallenden  Lichtes  durch  Vergrösserung 
der  Apertur  des  Objectivglases  oder  des  Objectivspiegels  in  das 
Unbestimmte  vergrössert  werden  kann.  Die  Oe£fnung  des 
■ikroskopischen  Lichtkegels  dagegen  wird  durch  einen  Winkel 
gemessen  und  hat  daher  eine  bestimmte  Grenze. 

Der  Grang  der  bisherigen  Darstellung  zeigt,  dass  die  Be- 
aehung  zwischen  Helligkeit  und  Vergrösserung,  die  hier  auf- 
gestellt ist,  gänzlich  unabhängig  von  der  besonderen  Construc- 
tiOD  des  Listrumentes  ist,  vorausgesetzt  nur,  dass  es  scharf 
gezeichnete  Bilder  giebt.  Eine  Steigerung  der  Vergrösserung 
wire  also  nur  möglich  unter  Anwendung  sehr  viel  stärkeren 
Lichtes,  z.  B.  directen  Sonnenlichtes,  wie  dies  auch  schon  Herr 
Listing  fUr  die  von  ihm  vorgeschlagenen  Methoden,  sehr  hohe 
Vergrosserungen  zu  erreichen,  in  Aussicht  genommen  hat. 

Hier  aber  treten  andere  Hindernisse  auf,  die  durch  den 
Mhr  geringen  Divergenzw^inkel  der  austretenden 
Strahlen,  wie  er  bei  starken  Vergrosserungen  durch  die 
Gleichung  (7)  gefordeil  wird,  bedingt  sind. 

Zunächst  sind  es  die  Schatten  der  entoptischen  Objecto 
im  Äuge,  welche  das  Gesichtsfeld  um  so  dichter  erfllllen,  je 
Heiner  das  oben  erwähnte  Ocularbild  des  Objectivglases  ist. 
Dieses  Bild  ist  für  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  gleichsam  bto 
4e  Lichtquelle;  von  ihm  geht  alles  Licht  aus,  welches  in  das 
Aoge  dringt.  Dasselbe  ist  auch  die  Basis  der  sämmtlichen 
Strahlonkegel ,  die  den  einzehien  Punkten  des  Objectes  und 
■eines  Xetzhautbildes  angehören,  und  sein  Durchmesser  wächst, 
TO  oben  gezeigt,  für  starke  Vergrosserungen  nothwendig  um- 
gekehrt proportional  der  Vergrösserung.  Die  bekannte  Be- 
Äögung  aber,  welche  erfüllt  sein  muss,  um  recht  scharfe 
Schlagschatten  von  den  entoptischen  Objecten  zu  erhalten,  ist 
eb^ii  die,   dass   hinreichendes  Licht  von   einer  recht  kleinen 
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Fläche  aas  in  das  Auge  fallt  Jeder,  der  eiiimal  Tenadift 
hat.  das  Feld  eines  Mikroskops  von  übertrieben  starker  Ycr- 
grösserong  dorch  Anwendung  von  Sonnenlicht  anfirohelkn, 
wird  das  eigenthümlich  fleckige  Ansehen  des  GresichtsfeUei 
kennen,  was  man  dann  erhält.  Ein  Theil  der  Flecken  11^  feit 
im  Felde  der  Blendung,  ein  anderer  bewegt  sich  mit  dem  Ange 
Erstere  rühren  von  Flecken  und  UnTollkommenheiten  derPoIitiir 
der  Ocularlinsen  her.  letztere  von  der  Hornhaut,  KrystaUiiiM^ 
dem  Glaskörper  des  Auges.  Auch  ist  diese  Beobachtungsire» 
als  Methode  die  entoptischen  Objecte  zu  sehen,  längst  bekaiot 
und  in  der  That  sehr  brauchbar.  In  dem  Maasse  aber,  als  dk 
entoptischen  Objecte  deutlicher  werden,  werden  inmier  mehr 
von  den  zarteren  mikroskopischen  Objecten  unerkennbar. 

Ein  zweiter  unvermeidlicher  Nachtheil  der  engen  Lichtbfin* 
del  liegt  in  dem  Auftreten  von  Diffractionserscheinunges, 
wodurch  die  XJmrisslinien  der  gesehenen  Objecte  verwischt  und 
gleichzeitig  verdoppelt  oder  vervielfacht  werden.  Wir  habei 
es  hier  hauptsächlich  mit  den  Diffractionserscheinungen  zu  thnD) 
wie  sie  beim  Sehen  durch  eine  kreisförmige  Oeffnung  auftreten. 
Ein  heller  Lichtpunkt  (Sonnenreflex  auf  einer  Thermometa^ 
kugel),  durch  eine  solche  Oeffnung  (Nadelstich  durch  ein  Ett^ 
tenblatt)  gesehen,  erscheint  bekanntlich  als  eine  heUe  Erafl 
Scheibe,  die  abwechselnd  von  hellen  und  dunklen  Ringen  umgeben 
ist.  Die  scheinbare  Breite  tlieser  Binge,  von  JVlinimum  n 
Minimum  gerechnet,  entspricht  sehrnahehin  dem  Gesichtswinkel 
dessen  Sinus  gleich  A  d  ist,  wo  A  die  Wellenlänge  des  betref* 
671  fenden  Lichtes  und  d  den  Durchmesser  der  Oeflnung  bezeichne 
Die  äusseren  Ringe  haben  genau  diese  Breite,  die  innersten 
sind  ein  wenig  breiter:  der  Radius  des  innersten  hellen  Kreises 
ist  1,220  },>d.  Da  der  kleinste  Gesichtswinkel,  unter  dem  wir 
zwei  feine  helle  Linien  von  einander  trennen  können,  gleidi 
einer  Winkehninute  gesetzt  werden  kann,  so  werden  die  Fransen 
des  hellsten  gelbgrünen  Lichtes,  dessen  Wellenlänge  gleich 
0,00055 mm  ist,  sichtbar,  wenn  der  Durchmesser  der  Oeffnung 
d  =  1,89  mm.  Die  Verbreiterung  eines  hellen  Punktes  in  einen 
Kreis,  oder  einer  hellen  Linie  in  einen  Streifen,  muss  sogar 
bei  noch  etwas  weiteren  Oeflfnungen  merkbar  werden  können. 
Wenn  man  durch  solche  Oeflfnungen  nach  Objecten  hin- 
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Ackt,  welche  helle  Flächenstücke  zeigen,  so  werden  die  Dif- 
rictionsfigaren  der  einzehien  Lichtpunkte  einer  solchen  Fläche 
Bch  theilweis  decken,  sodass  die  kreisförmigen  Fransen  jedes 
onzelnen  Punktes  ftir  sich  genommen  allerdings  nicht  erkennbar 
mrden.  Aber  offenbar  wird  die  Wirkung  der  Diffraction,  da 
■e  jeden  lichten  Punkt  in  eine  kleine  kreisförmige  Fläche  ver- 
nndelt,  die  Zeichnung  des  Objectes  verwaschen  machen  müssen, 
timlich  wie  dies  durch  die  kleinen  Zerstreuungskreise  bei  un- 
genaner  Accommodation  des  Auges  geschieht  Sehr  feine 
Objecte,  die  nur  bei  grösster  Schärfe  des  Netzhautbildes  er- 
kennbar sind,  werden  alsdann  unerkennbar  werden. 

Man  kann  sich  durch  einfache  Versuche  davon  überzeugen, 
dass  dies  der  Fall  ist.  Das  empfindlichste  Object  sind  Gitter 
mit  abwechselnd  hellen  und  dunklen  parallelen  Streifen,  seien 
ae  ans  parallelen  Drähten  zusammengesetzt,  oder  aus  weissen 
nid  schwarzen  Linien  auf  Papier  gedruckt.  Man  stelle  sich  in 
lokher  Entfernung  von  dem  Gitter  auf,  dass  man  mit  einem 
ar  vollkommenen  Accommodation  des  Auges  genügenden  Bril- 
knglase  bewaffnet,  die  Stäbe  des  Gitters  gerade  noch  von  ein- 
ander sondern  kann.  Man  schiebe  dann  ein  Kartenblatt  vor 
das  Auge,  in  welches  man  feine  Oeffnungen  von  verschiedenem 
Durchmesser  angebracht  hat,  und  achte  darauf,  ob  man  die 
Linien  des  Gitters  durch  diese  Oeffnungen  noch  erkennen  und 
ebenso  gut  erkennen  kann  als  ohne  das  Kartenblatt.  Die 
Beleuchtung  des  Gitters  muss  sehr  hell  sein,  ein  auf  Papier  572 
gedrucktes  zum  Beispiel  direct  von  der  Sonne  beschienen,  da- 
mit das  durch  die  Oeffnung  gesehene  Bild  noch  hinreichend 
bell  bleibt  Bei  solchen  Versuchen  finde  ich  in  der  That, 
dass  eine  merkliche  Verschlechteining  des  Bildes  schon  durch 
eine  Oeffnung  von  1,72  mm  Durchmesser  hervorgebracht  wird. 
Sehr  viel  auffallender  ist  jene,  wenn  man  durch  noch  engere 
Oeftmngen  sieht. 

Statt  der  Gitter  kann  man  auch  gednickte  Buchstaben 
wter  ähnlichen  Bedingungen  anwenden,  indem  man  sich  so 
weit  von  ihnen  entfernt,  dass  man  sie  gerade  noch  lesen  kann. 
Dann  werden  sie  schwerer  oder  gar  nicht  lesbar,  wenn  man 
4»rch  eine  Oeffnung  von  etwa  1  mm  Durchmesser  blickt.  Aber 
Äese  Probe  finde  ich  nicht  so  empfindlich  wie  die  mit  dem  Gitter. 
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Es  muss  hierbei  natürlich  f&r  beste  Accommodtttioii  im  j 
Auges  gesorgt  werden,  denn  wenn  diese  onvollkoiiimen  k^l 
kann  Emschiebung  des  Eartenblattes  die  Zerstreanngskreite  mli 
der  Netzhaut  yerkleinem  und  das  Bild  sogar  Terbessem.        I 

Die  Theorie  f&r  die  DifiEraction  der  Strahlen  im  Mikroika|^] 
wie  sie  etwas  weiter  unten  auseinandergesetzt  werden  «i^l 
ergiebt  nun  die  Folgerung,  dass  ein  einzelner  Lichtpunkt  tel 
mikroskopischen  Objectes,  durch  das  Mikroskop  gesehen,  gmill 
so  erscheinen  muss,  als  würde  ein  am  Orte  seines  Bildes  k»! 
findlicher  wirklicher  Lichtpunkt  durch  eine  Oeffhung  betnuMi^fl 
welche  in  Bezug  auf  Ort  und  Grösse  dem  Ocularbilde  dsrl 
relatiy  engsten  Blendung  entspricht.  I 

Daraus  geht  ztmächst  henror,  dass  die  Diffraction  wdkm 
merklich  machen  muss,  wenn  das  letztgenannte  Bildchen  «Mn 
Durchmesser  kleiner  als  1,89mm  hat,  und  dass  die  Breite  dsl 
durch  die  Difiraction  erzeugten  SSerstreuungskreise  umgekeMl 
proportional  dem  Durchmesser  dieser  Oeffiiung,   also  dindtl 
proportional  der  Yergrösserung  zunehmen  muss,  wenn  der  ffli| 
jedem  Objectspunkte  einfallende  Lichtkegel  unverändert  bUbl  1 
Es  wird  also  unter  diesen  Umständen  bei  weiter  gesleigeftvi 
Yergrösserung,  soweit  die  Diffraction  in  Betracht  kommt,  dMl 
Bild  unveränderte  Schärfe   der  Zeichnung  zeigen,   weil  eb» 
dabei  die  Zerstreuungskreise  dasselbe  Verhältniss  zur  sehen- 
578  baren  Grösse  der  Objecte  behalten.    Dagegen  werden  die  St^ 
Hingen,  welche  aus  der  Verminderung  der  Helligkeit  und  la 
der  zunehmenden  Zahl  und  Dunkelheit  der  entoptischeu  Schatr 
ten  herfliessen,  sich  mit  zunehmender  Vergi'össerung  steigen 
Daraus  folgt  denn,  dass   im  allgemeinen  diejenigen  Vergröl» 
senmgen  am  meisten  erkennen  lassen  werden,  bei  deneu  dil 
kleinsten  Objecte,  die  in  dem  Bilde  überhaupt  noch  sichtbtf 
sind,  unter  bequemem,  d.  h.  etwas  grösst»rem  Gesichtswinkel  «r- 
sch«»inen,  als  der  Sehwinkel  des  Beobachters  fiir  die  überhaupt 
wahrnehmbaren  kleinsten  Objecte  beträgt. 

Nach  Gleichung  7  berechnet,  (mtspricht  der  Durchmesser 
1,80  mm  des  in  die  Pupille  fallenden  »Strahlenbündels  (&r  hall^ 
kugelförmige  Ausbreitung  d(>r  einfallenden  Strahlen  in  hak 
einer  Vergrösserung  von  2G4,.>  Mal.  Für  Mikroskope  mii 
engcrem  Lichtkegel  würde  sie  niedriger  anzusetzen  sein.    Dea 
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ntsprechend  finden  wir  in  Hugo  t.  Mo  hl 's  Mikrographie  die 
üigabe,  dass  Yergrösserungen  zwischen  300  und  400  am  meisten 
skennen  lassen,  während  Harting  bei  den  neueren  Mikro- 
fepen  mit  beinahe  halbkugelförmigem  Lichtkegel  für  seine 
Messungen  Yergrösserungen  von  430  bis  450  am  vortheühaf- 
tMten  fand. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Grösse  der  kleinsten 
erkennbaren  Objecte  als  Maass  für  die  Genauigkeit  des 
■ikroskopischen  Bildes  zu  bestimmen,  so  liegen  hier  dieselben 
Gründe  vor,  wie  bei  der  Bestimmung  der  Sehschärfe  des  Auges, 
Ortnde,  die  ich  in  meinem  Handbuche  der  Physiologischen 
Optik  8.  217  besprochen  habe,  dass  man  nicht  den  Durch- 
messer einzelner  heller  Punkte  oder  Linien  auf  dunklem  Grunde 
mi  ebenso  wenig  dunkler  Punkte  und  Linien  auf  hellem  Grunde 
daiu  benutzen  darf.  Denn  dann  hängt  das  Resultat  nicht 
Uoss  von  den  Grössenverhältnissen  des  Bildes,  sondern  auch 
ton  der  Empfindlichkeit  des  Auges  gegen  schwache  Lichtunter- 
lehiede  ab. 

Das  zweckmässigste  Object  sind  auch  hier  feine  Gitter, 
vdche  abwechselnd  helle  und  dimkle  Streifen  zeigen.  Solche 
■nd  ja  auch  fdr  die  Mikroskope  in  den  Nob  er  tischen  Glas- 
gittem  und  Liniensystemen  der  Diatomeen  und  Schmetterlings- 
•chuppen  vielfach  benutzt  worden.  Da  die  Lichtmengen  der 
weissen  Streifen,  ehe  di<'sell)en  ununterscheidbar  werden,  jedenfalls  574 
lehr  stark  ausgebreitet  sind,  so  kommt  es  fast  nur  auf  die  Ab- 
lUnde  der  Mittellinien  der  weissen  Streifen,  viel  weniger  auf 
fie  ursprüngliche  Vertheilung  des  Lichtes  in  etwas  schmaleren 
oder  breiteren  weissen  Streifen  an.  Ich  nehme  also  als  Maass 
Ar  -lie  kleinsten  unterscheidbaron  Objecte  denjenigen  Abstand 
der  Mitten  heller  Gitterstäbe  an,  bei  welchem  diese  noch  als 
getrennt  wahrgenommen  werden  können. 

Bei  der  Diffraction  durch  eine  quadratische  OefFnung  lässt 
sich  nachweisen,  dass  das  Gitter  als  gleichförmig  beleuchtete 
helle  Fläche  erscheinen  muss,  wenn  die  Fransenbreite  gleich 
der  Breite  eines  Gitterintervalles  ist.  Filr  ninde  Oeflfnungen 
wird  die  Integration  in  der  Berechnung  der  Lichtvertheilung 
to^r>t  weitlauftig.  Wenn  der  Durchmesser  der  kreisfönnigen 
-effnung   gleich   der    Seite    der   quadratischen   ist,    sind   die 
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äusseren  Fransen  im  Spectrum  eines  hellen  Punktes  nm  ^fr, 
eher  Breite,  die  inneren  sind  aher  breiter  bei  der  kreiafti 
Oe£Ehung.     Wenn  nun  die  der  quadratischen  Oeflhung 
reichen  die  Trennung  der  hellen  Linien  eines  Gitters 
löschen,  wenn  deren  Mitten  um  die  Fransenbreite  von  einandflrj 
abstehen,  so  wird  dies  bei  den  theilweise  noch  etwas  breil 
Fransen  der  kreisförmigen  Oe£Ehung  ebenfSedls  der  FsH 
müssen.    Ich  habe  deshalb  im  Folgenden  als  untere 
der   am  Objecto  unterscheidbaren  Distanzen  die   Breite 
äusseren  Fransen  benutzt,  welche  die  kreisförmige  Oeffiumg 
giebt    Unmöglich  ist  es  nicht,  dass  bei  günstiger  üel 
rung  der  Fransen  gelegentlich  wohl  auch  noch  etwas 
Objecto  halb  gesehen,  halb  errathen  werden  können. 
sichere  und  unzweideutige  Wahrnehmung  solcher  wird 
kaum  möglich  sein. 

Es  sei  die  Grösse  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanz 
die  der  Wellenlänge  im  Medium  des  Objectes  il,  der  Dil 
Winkel  der  einfallenden  Strahlen  ebenda  e^,  und  ü^,  a^ 
die  Werthe  der  letztgenannten  Grössen  für  Luft.    Dann 
nach  den  weiter  unten  abgeleiteten  Formeln: 


2  Bin  n        2  sin  (Vq 

Für  weisses  Licht  können  wir  die  Wellenlänge  der 
»76  hellsten  Strahlen,  wie  oben,  setzen: 

l^  =  0,00055  mm . 

Ist  Uq  =  90®,  so  giebt  dies : 

,  =-.  ±o_  =  0,000275  mm   =  J^^  mm 

Wäre  es  möglich,  die  Divergenz  der  Strahlen  in  Wasser  W 
einem  Immensionssystem  bis  zu  halbkugeliger  Ausbreitung  a 
treiben,   so  wäre  «  =  90**  zu  setzen,    X  wäre   nahehin  gleiek' 


'/j/o,  und  daher 


*=  4848  ™™- 


Nach  den  von  Hm.  Harting^)  veröfifentlichten  Messungen  Ü 


0  Joggend.  Annalcn  114. 
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e  Grösse  der  mit  einem  Hartnack'schen  Objectivsystem 
r.  10  wahrgenommenen  kleinsten  Distanzen  nach  unserer  Be- 
»dmnngsweise: 

Ue  von  BDrn.  Harting  selbst  angegebene  Zahl  75210  bezieht 
idi  auf  die  Breite  des  dunkeln  Interralles.)  In  naher  (Jeber- 
Bstimmung  damit  sind  die  von  Hm.  L.  DippeP)  an  den 
Hosten  noch  erkennbai*en  Liniensystemen  der  Diatomaceen 
^gestellten  Messungen.  Er  kam  bis  zu  V3600'  ^^  ^^™  feinsten 
lobert 'sehen  Liniensystem  Vseoo*  -Ä^eltere  Angaben  der  HHm. 
lollitt  und  Harrison^  vom  Jahre  1853  gehen  allerdings 
id  weiter.  Von  den  erkennbaren  Linien  der  Navicula  Arcus 
(Aen  5120  auf  ein  Millimeter  gehen.  Damit  wäi*e  die  theo- 
etische  Grenze  an  Objecten,  die  in  Luft  liegen,  weit  über- 
diritten.  Da  aber  alle  neueren  Messungen  hinter  dieser  weit 
nfickgeblieben  sind,  weiss  ich  nicht,  ob  man  sie  als  zuver- 
liBg  betrachten  darf.  Auch  Hr.  Harting,  der  diese  An-  676 
fbem  citirt,  bezweifelt  ihre  Richtigkeit. 

Ausser  der  möglicherweise  zu  erreichenden  Steigerung  der 
krahlendivergeiiz  für  Objecte,  die  in  Wasser  liegen,  wäre  die 
Leistung^faliigkeit  der  Listrumente  wohl  noch  zu  steigern  durch 
bvendung  von  blauem  Licht.  ^)  Die  Wellenlänge  der  Linie 
C  ist  0,0004282,  also  etwa  nur  2^33  von  dem  oben  ange- 
wendeten Werthe  der  Wellenlänge  des  stärksten  Lichtes.  Im 
Terfiältniss  1,28:1,00  würden  die  obigen  Nenner  der  Werthe 
m  i  zu  vermehren  sein,  wenn  man  nur  blaues  Licht  an- 
»cii(lete.  Dies  gäbe  für  die  wirklich  ausgeführten  Immersions- 
lukroskope : 

n  den  Photographien  wirkt  hauptsächlich  das  blaue  Licht, 
md  di»*se  scheinen   in  der   That   etwas   mehr   zu   leisten    als 

1 1  Da»  Mikroekop  und  seine  Anwendung.  Braunschweig  1867.    S.  135. 

2)  Quart.  Journal  of  Microsc.    Science.  V  p.  62. 

3;  Möndlich  wird  mir  berichtet,  dass  Hr.  Hartnack  dies  schon  ge- 
an  hab»'  bei  Instrumenten,  die  er  1878  zur  Wiener  Ausstellung  ge- 
ödet bat. 
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das  Auge  bei  weisser  Beleuchtung.     In  einer  Photogn 
die  Hr.  Dr.  J.  Sünde  mit  einem  Gundlach' sehen  Olgc 
ausgeführt   hat,    von    Surinella  gemma  in   IQüOmaHger 
grösserung  sind  Linien  sichtbar,  Yon  denen  3800  bis  40(N 
das  Millimeter  gehen. 

£s  scheint  mir  hiernach  nicht  zweifelhaft  zu  sein,  du 
DüFraction  der  Strahlen  die  hauptsächlichste  Ursache  Üb 
begrenzte  Schärfe  der  mikroskopischen  Bilder  ist  Dia  < 
matischen  und  sphärischen  Abweichungen  der  Linsen  sdi 
neben    der  Diffraction   nur   noch   unerheblichen  Ei 


haben  trotz  der  sehr  grossen  Einfallswinkel  und  Difai) 
Winkel  der  Strahlen.  Ln  Vergleich  zu  der  grossen  Mtihi 
auf  die  Berechnung  und  Ausführung  der  Linsen  für  Tel« 
und  Dunkelkammern  verwendet  werden  musste,  um  die  i 
rische  Abweichung  auf  ein  genügend  kleines  Maass  zorti 
führen,  muss  es  billiger  Webe  auffallen,  dass  bei  den 
schwerer  nach  vorgeschriebenen  Maassen  herzustellenden  Lii 
Systemen  der  Mikroskope  und  den  grossen  OeflFhungBwii 
677  ihrer  Lichtkegel  die  sphärische  Aberration  sich  so  i 
geltend  machte.  Uebrigens  habe  ich  schon  hervorgeb 
dass,  wenn  z>^'ischen  Object  und  Deckglas  sowie  zwischen  I 
glas  und  Objoctiv  Wasser  ist,  die  Divergenz\^'inkel  nich 
zu  87^  5'  steigen,  den  gewöhnlichen  Angaben  eutsprecl 
sondern  nur  bis  48'^  30'.  Wenn  aber  zwischen  Object 
Deckgläschen  das  Wasser  fehlt,  so  können  allerdings  £ 
genzwinkel  bis  87 ,  5^  vorkommen,  aber  nur  auf  der  sehr  ki 
Strecke  zwischen  dem  Ohject  und  dem  ihm  ganz  dicht 
liegenden  Deckglase,  sodass  die  davon  herrührende  sphär 
Abweichung  nicht  erheblich  wird. 

Da  breite  Strahlenbündel  noth wendig  sind,  um  die 
fractiou  in  engen  Grenzen  zu  halten,  muss  natürlich  aucl 
Beleuchtungsai)parat  dergleichen  Strahlenbündel  liefern  k5 
namentlich  um  die  l'mrisslinien  dunkler  Objectc  deutlic 
zeichnen.  Wenn  in  dem  Objecte  linsenartig  wirkende  Ge 
V(»i'kommen,  können  diese  allerdings  auch  ein  schmalei 
leuchtendes  Strahlenbündel  in  ein  stark  divergentes  vei 
dein  und  deutlich  sichtbar  werdrn.  Sonst  erhält 
schwer    zu   übersehendes   Gewirr    von   DiiTractionen 
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II  Object   einerseits,   und  in   der  Apertur    des  Mikroskops 
Bidererseits. 

Hier  liegt  offenbar  der  Grund,  dass  sonst  gute  Mikroskope, 
ienn  ihr  Beleuchtungsapparat  nicht  besonders  zu  diesem  Zwecke 
|ttegelt  ist^  so  unbrauchbare  Bilder  von  den  Grenzlinien  dunkler 
Objecte  bei  künstlicher  Beleuchtung  durch  eine  Flamme  liefern. 
Fttr  eine  Imihersionslinse  wird  der  Beleuchtungsapparat  selbst 
■I  besten  nach  dem  Princip  einer  umgekehrten  Linse  der- 
Mfl>en  Art  gebaut  Wenn  man  nach  Einstellung  des  Instrumentes 
im  Ocularbild  des  Objectivs  mit  einer  Loupe  betrachtet,  er- 
hMmt  man  am  leichtesten,  ob  der  Beleuchtungsapparat  ge- 
ligend  breite  Strahlenkegel  giebt. 

Ich  habe  hier  noch  über  einen  gescheiterten  Ver- 
bessern ngs  versuch  zu  berichten,  dessen  negatives  Resultat 
fOD  Wichtigkeit  ist  Aus  der  Theorie  glaubte  ich  folgern  zu 
itafen,  dass  man  die  Diffraction  eines  Mikroskops  beseitigen 
Ihnte,  wenn  man  die  Punkte  der  engen  Oeffnung,  welche  die 
BüBraction  erzeugt,  zu  von  einander  imabhängigen  leuchtenden 
Ttmkten  machte,  indem  man  durch  die  Beleuchtungslinsen  in  s78 
itt  Ebene  dieser  Oeffnung  ein  scharfes  optisches  Bild  der 
Lichtr|aelle^  also  etwa  sonnenbeleuchteter  Wolken,  erzeugte. 

Ich  habe  schon  vor  Jahren  in  Bonn  Versuche  der  Art  an 
smem  Nobert'schen  Mikroskop  mit  Immersionslinse  von  aus- 
pieichneter  Bildschärfe  angestellt  Der  Versuch  ergab  in- 
ieisen, dass  es  einerlei  war,  ob  das  Bild  der  Lichtquelle  in 
4c  Ebene  des  Objectes  oder  des  Objectivglases  fiel;  die  durch 
u  starke  Oculare  hervorgebrachten  Diffractioiisfransen  blieben 
iBferandert 

Ich  habe  mich  neuerdings  auch  in  anderen  mit  grösseren 
linsen  angestellten  Versuchen  überzeugt,  dass  ein  solches  Ver- 
Uiren  keinen  Erfolg  hat.  Wenn  man  eine  gute  achromatische 
linse  von  etwa  anderthalb  Fuss  Brennweite  so  aufstellt,  dass 
■e  das  scharfe  Bild  der  Licht4[uelle,  also  zum  Beispiel  der 
bewölkten  Himmelsfläche,  auf  der  Ebene  eines  in  Glas  ge- 
ntften  Gitters  entwirft,  so  werden  die  Bilder  verschiedener 
lenchtender  Punkte  auf  die  verschiedenen  durchsichtigen  Spal- 
ten des  Gitters  geworfen,  und  man  sollte  also  denken,  dass 
&  Interferenz   des  Lichtes,   was  durch  benachbarte    Spalten 
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gegangen  ist,  aufhören  sollte.     Wenn    man   aber   durch 
Gitter  nach  dem  Objectivglas  hinsiehti  nnd  vor  das 
Eartenblätter  schiebt ,    in  welche  man  feine  Spalten 
schnitten  hat,  so  sieht  man  mit  blossem  Aoge  sowohl  an 
Spalten,  wie  an  den  Ausseni^dem  der  Blätter  genan 
Diffractionsfransen,  als  wenn  die  Linse  fortgenommen  oder 
Gitter  aus  ihrem  Focos  gebracht  wird.  * 

Statt  des  Gitters  habe  ich  dann  auch  aewei  in  ein 
blatt  eingeschnittene  feine  Spalten  benutzt,  welche  etwa  1 
Abstand    yon    einander   hatten,    und    durch    welche   ich 
System  sehr  feiner  Interferenzlinien  in  dem  Dififractioi 
eines  anderen  Spaltes  mit  blossem  Auge  eben  noch 
konnte.    Letzterer  hatte  die  Form  eines  sehr  kleinen 
Winkels.    Nahe  der  Spitze  dieses  Winkels  war  er  fein 
um  jene  Literferenzstreifen  zu  zeigen.    Auch  diese 
verschwanden  nicht,  wenn  ich  das  einfallende  Licht  zu 
optischen  Bilde  in  der  Ebene  des  Doppelspaltes  vereinigtai 
diesem  Falle  konnte   der  Verdacht,  dass  chromatische 
17»  sphärische  Aberration  der  Strahlen  sie  über  einen 

räum    von  1  mm  Breite  ausgebreitet  haben  sollte,    nicU 
entferntesten  aufkommen. 

Die  Erklärung  kann  ich  nur  darin  suchen,  dass  das 
was  von  dem  Objectiv  ausgehend  durch  den  engsten  Theil 
Spaltes,  der  als  optisches  Object  dient,  hindurchgeht,  so 
DifFraction   erleidet,    dass    es   nachher  beide   Oeffnungen 
Doppelspaltes   mit  entsprechender  Wellenphase    erreicht, 
somit  intciferirende  Bündel  durch  beide  senden  kann. 
man   die  Interferenzstreifen   sehen    kann,   ist   es  nöthig, 
deren  Minima  w<*iter  von  einander  entfernt  ei-scheinen,  ab 
Breite  des  Lichtstreifens  beträgt,  dessen  Bilder  sie  sind, 
wenn  diese  Bt^dingiing  erflillt   ist,   ergiebt  die  Theorie  in 
That,  dass  der  mittelste  helle  Theil   der  Diffractionsfigur  d*; 
einfachen  Spaltes  ehien  Liehtstreifen  bildet,  der  breiter  als 
Abstand  der  beiden  Spalten  des  Doppelspaltos  ist. 

Aehnliche,   wenn  auch  schwerer  der  Rechnung  zu  nntaf-- 
werfende  Verhältnisse  finden   statt,    wenn  das  Object  die 
fache  Kante  eines  dunklrn  Schirms  ist.     Es  ist  bekannt, 
von    einer    s<)lehen    aus    sich    ebenfalls    streifenförmig  vnt/t^ 
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)chene  Strahlenbiindel  in  den  dunklen  Raum  hineinziehen, 
Iche  correspondirende  Schwingungsphasen  haben,  und  also 
rch  einen  zweiten  Schirm  gebeugt,  regelmässig  interferiren 
nnen.  Dass  die  resultirende  Wirkung  hierbei  nicht  Null 
fden  kann,  ergiebt  sich  am  einfachsten  daraus,  dass  die 
irkung  eines  hellen  Streifens  dargestellt  werden  kann  als 
6  Summe  der  Wirkungen  zweier  unendlicher,  durch  eine 
rade  Linie  begrenzter  heller  Halbebenen,  die  mit  ihren  Rän- 
rn  etwas  übereinander  fallen,  minus  derjenigen  einer  ebenso 
Den  Granzebene.  Da  die  letztere  keine  Interferenzerscheinung 
ebty  so  könnte  der  helle  Streifen  allein  in  keiner  Stelle  des 
loiiis  eine  solche  geben,  wo  nicht  auch  jede  der  beiden 
ilbebenen  eine  solche  giebt.  Daraus  folgt,  dass  auch  das  von 
Her  geraden  Kante  aus  gebeugte  Licht  sich  in  merklicher 
irke  ebenso  weit  ausbreiten  muss  wie  das  eines  von  zwei 
palten  begrenzten  Spaltes. 

Theorie  der  Diffraction  im  Mikroskop.  Schliesslich 
31  ich  noch  den  Weg  angeben,  wie  man  die  Diffraction  der 
irch  ein  Mikroskop  gehenden  Strahlen  theoretisch  berechnen  wo 
UUL  Statt  der  einfachen  Längen  geradliniger  Strahlen,  wie  sie 
ri  der  Theorie  der  Beugung  des  Lichtes,  welches  sich  nur  in 
nein  und  demselben  optischen  Medium  fortpflanzt,  zu  be- 
ichten sind,  muss  man  die  optischen  Längen  derselben  in 
ietracht  ziehen,  das  heisst  die  Längen,  welche  man  erhält, 
enn  man  jedes  Stück  des  Strahles  mit  dem  Brechungsverhält- 
m  des  Medium  multiplicirt,  in  dem  er  sich  bewegt,  und 
De  diese  Producte  addirt.  Die  Wellenphasen  zweier  Strahlen, 
ie  von  demselben  leuchtenden  Punkte  ausg(»gaiigen  sind,  und 
leiche  optische  Länge  haben,  sind  auch  am  anderen  End- 
onkt  einander  gleich,  weil  die  Wellenlängen  in  verschiedenen 
ledien  den  Brechungs Verhältnissen  umgekehrt  proportional 
ind.  Femer  ist  bekannt^),  dass  die  optische  Länge  aller 
Strahlen  zwischen  zwei  conjugiilen  Brennpunkten  desselben 
itrahleiibündels,  in  denen  eine  vollkommene  Vereinigung  die- 
«r  Strahlen  stattfindet,  gleich  gross  ist. 

1.1  Der  licweis  der  hier  angeführten  Sätze  findot  sich  unt«*r  andern 
■eh  in  meinem  Handbuchc  der  Physiologischen  Optik.  S.  238—249. 
Ob«i  S.  849—864.) 
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Um  die  Diffiraction  durch  die  relativ  engste  Apertur  im 
Mikroskops  zu  berechnen,  wird  man  jeden  Ponkt  c  in  dvj 
Ebene  dieser  Apertur  als  Strahlencentmm  behandeln  ml 
dessen  Phase  gegeben  ist  durch  die  optische  lAngß  des 
gebrochenen  Strahles,  der  von  dem  leuchtenden  Objt 
a  aus  nach  c  gelangt  ist;  welche  Länge  ich  mit  (ac) 
Andererseits  hängt  der  Phasenunterschied  zwischen  e  und 
Punkte  b  in  der  Bildfläche,  Ar  den  die  Helligkeit 
wird,  Yon  der  optischen  Länge  (cb)  ab,  die  dem  normal 
brochenen,  von  c  nach  b  gehenden  Strahle  zukommt 
Phase  der  yon  a  durch  c,  als  neues  Strahlencentmm»  nach  l| 
fortgepflanzten  Bewegung  wird  also  abhängen  von  der 
der  optischen  Längen  {ae)  +  {eb).     Der  Antheil,  den 
Strahl  an  der  Bewegung  im  Punkte  b  hat,  wird  zu  geben 
durch  einen  Ausdruck  yon  der  Form: 

A.sin  { y  [(«^)  +  («*)-«<]  +  Const  I 

wo  X  die  Wellenlänge  im  leeren  Baume,  a  die  F< 
geschwindigkeit,  t  die  Zeit  bezeichnet     Die  Summe 
^^  Grösse,  genommen  für  sämmtliche  Punkte  c  der  Oeffhong^ 

bei  der  Factor  A  als  annähernd  unabhängig  von  c  angesdNi 
werden  kann,  \vird  schliesslich  die  Bewegung  in  b  bestinuMib  : 
Denkt  man  sich  nun  die  Ton  a  und  b  nach  den  PunktaA  1 
c  der  relativ  engsten  Apertur  gehenden  Strahlen  verlängert  k 
der  Richtung,  welche  sie  in  den  Punkten  c  haben,  bis  sie  wdk 
schneiden  in  den  Punkten  a  und  ß,  so  werden  diese  letztmr 
Punkte  die  in  dem  Medium  von  c  entworfenen  Bilder  dar 
Punkte  a  und  b  sein.  Da  nun  nach  dem  oben  Gesagten  db 
optischen  Längen  {aa)  und  {bß)  als  Längen  zwischen  coqogB^ 
ten  Brennpunkten  constant  sind,  so  kann  man  setzen: 

{ac)  =  {aa)  —  (c«) 
{rb)  =  (ßh)  -  (ßc). 

Die  Richtung  der  Bewegung  des  Strahles  muss  nur  immir 
vom  ersten  zum  zweiten  Buchstaben  fortlaufend  gedacht,  uni 

(c«)  =  —  {c{c),  sowie  (ßc)  =  —  (cß) 

gesetzt  werden.     Dann   wird   der  Ausdruck  für  die  Wirkung 
des  einzelnen  Straiiles  auf  den  Punkt  b  gleich: 
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A,8in.  j^ 


\ac)  ^(ßc)-l  +  {aa)  +  (ßb)]  +  C] 

Die  einzigen  mit  dem  Punkt«  c  veränderlichen  Glieder 
iiter  dem  Sinuszeichen  sind  (ac)  —  (/9c);  diese  optischen  Längen 
Bgen  aber  ganz  in  dem  Medium  von  c,  und  sind  also  gerade 
jnien«  Somit  wird  die  DiflFractionswirkung  des  Lichtes  von 
im  Punkte  b,  abgesehen  von  dem  Factor  A,  der. die  Ge- 
immtintensität  giebt,  dieselbe  werden,  als  die  des  Lichtes  von 
fftr  den  Punkt  ß.  Die  letztere  ist  aber  in  der  bekannten, 
Ir  geradlinige  Strahlen  geltenden  Weise  zu  berechnen. 

Es  sei  yy  Fig.  23  die  relativ  engste  Apertur,  und  c  ihr 


I 


Fig.  23. 

Ifittelpunkt,  B  der  hinter  der  Apertur  folgende  Theil  des 
iptbchen  Systems. 

Es  sei  cc  das  Bild  des  Axenpunktes  a  des  Objectes,  femer  682 
^  dessen  im  Medium  von  //  liegendes  Bild,  und  fb  das 
hrch  B  davon  im  letzten  Medium  entworfene  Bild.  Wenn 
»OB  u  Licht  ausgeht,  imd  dasselbe  durch  die  Oeffnung  yy 
nm  Radius  g  gesehen  wird,  so  werden  rings  um  a  Interferenz- 
frinsen  erscheinen,  bei  denen  die  Distanz  8  je  zweier  benach- 
bttter  Maxima  (mit  Ausnahme  der  beiden  ersten)  nach  be- 
bmiten  Gesetzen  gleich  ist: 

^  =  -2f  -'■  i  „ ' 

wenn  wir  mit  a  auch,  wie  früher,  den  als  klein  vorausge- 
setzten Divergeiizwiiikel  cay  bezeichnen.  Ist  N  die  Vergrös- 
^wuiig  des  Bildes  bf  im  Vergleich  zu  aßj  so  wird  in  bf  die 
Fnnsenbreite  tY  sein : 


oder  da 


d'  =  iVcJ  =  i  iVA;  (8) 


n  a 


Htlmholtf,  wimmeh.  AbhaDdluifftn.    II.  14 
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wenn  u  den  Divergenzwinkel  des  austretenden  Strahles^  n  cb 
Brechungsverhältniss  des  letzten  Medium ,  n  das  des  Medin 
bei  c  bezeichnet: 

Wenn  n  =  «',  so  ist  dieser  Werth  der  Fransenbreite  a 
Bilde  hf  dem  obigen  für  aß  ganz  analog  gebildet,  and  dieiar 
Umstand  zeigt,  dass  die  Fransen  im  letzten  Bilde  gerade  10 
gross  sind,  als  sähe  man  es  durch  die  Oeffnung,  die  te 
Strahlenkegel  yom  Divergenzwinkel  u  begrenzt,  das  heU 
durch  das  Ocularbild  der  engsten  Blendung. 

Dieser  Beweis  setzt  nur  voraus,  dass  die  relativ  englto 
Blendung  an  einer  Stelle  liegt,  wo  die  Divergenzwinkel  dff 
Strahlenkegel  sehr  klein  sind;  übrigens  kann  sie  an  jeder 
Stelle  des  Instrumentes  liegen.  Bei  einem  Immersionsmikroakflf 
ist  allerdings  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  wenn  die  untente 
Begrenzung  des  Objectivglases  die  relativ  engste  Apertur  iA 
Sie  wäre  es  aber  schon,  wenn  die  Blendung  an  der  obem 
Seite  der  zweiten  oder  dritten  Linse  läge.  Selbst  wenn  d* 
keine  seitliche  Ausbreitung  der  Lichtbewegung  vorklüne  wk 
h^  dem  AVege  durch  die  unteren  Objcctivlinseii,  wo  der  Strahlen* 
kegel  noch  stark  divergirend  ist,  so  würde  von  da  ab,  wo  fl 
schwach  divergent  oder  convergent  geworden  ist,  seine  sA 
liehe  Begrenzung,  st»i  sie  nun  durch  ein  dort  liegendes  reelbi 
Diaphragma  erzeugt  oder  nur  durch  den  bisherigen  Lauf  dö 
Strahlen  bedingt,  doch  Diffraction  henorbringen  müssen. 

Für  das  Endresultat  macht  es  schliesslich  kaum  einfl 
Unterschied,  oh  man  sich  die  Apertur  am  l'mfang  desselba 
Strahlenl)ündels  etwas  weiter  vor  oder  weiter  zurücldiegcM 
denkt.  Ihr  von  den  Ocularlinsen  entworfenes  Bild  wird  m 
ein  Minimum  grösser,  wenn  sie  in  der  Höhe  der  obersta 
ObjectivlinNC  liegt,  als  wenn  sie  in  der  Höhe  der  unterstti 
liegt,  aber  der  Unterschied  ist  ohne»  praktische  Bedeutung. 

In  Gleiclrnng  (8)  ist  b'  die  Fransenhreite  im  letzten  BMi 
u  der  Divergenzwinkel  in  dem  Medium,  wo  die  Blendnoi 
Hegt,  /.  die  Wellenlänge  eben  da,  A'  die  Vergrösserung  de 
letzten  Bildes  gegen  dasjenige,  welclies  di<»  die  Blendung  pü 
^irenden  Strahlen   erzeugen.     Bezeichnen   wir  dagi»g«»n  mit  h 
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ie  Vergrössenmg  des  letzten  Bildes  in  Bezug  auf  das  Object, 
ixt  il^  und  n^  die  Wellenlänge  und  das  Brechungsverhältniss 
kr  das  Medium,  in  dem  das  Object  liegt,  so  können  wir  nach 
fleichung  (7)  setzen 

I  tf  als  klein  betrachtet  wird;  a^  ist  der  Divergenz winkel  im 
nten  MediunL 

Setzen  wir  den  Werth  von  a/JV  in  die  Gleichung  (8),  so 
irddies: 

Ö'  M   .    71  1 

iVj       ^     n^    sm  Ol 

der  da  An  =  A^  nj  =  A^no,  welche  letztere  Werthe  sich  auf 
oft  beziehen,  so  haben  wir 

Ni       2  Bin  «1       2  sin  tf  0  ^  ^ 

Dies  €  ist  die  wahre  Grösse  derjenigen  Längen  im  Ob- 
)rt,  welche  im  vergrösserten  Bilde  der  Fransenbreite  gleich 
ncheinen  und  deshalb  verwischt  werden.  Es  kann  also  e  594 
b  das  Maass  der  kleinsten  unterscheidbaren  Distanzen  im  Ob- 
5ct  angesehen  werden.  Das  e  wird  am  kleinsten,  wenn  «^, 
m  grössten,  das  heisst  gleich  einem  Rechten  wird.  Als- 
aim  ist 

Diese  Grenzbestimmung  ist,  wie  man  sieht,  ebenfalls  un- 
Uiängig  von  dem  Bau  des  optischen  Apparats.  Sie  gilt 
ebenso  gut  fiir  einen  photographischen  Apparat  wie  fiir  die 
Verbindung  des  Mikroskops  mit  dem  Auge  des  Beobachters. 
is  sind  dies  die  Formeln,  die  den  obigen  Berechnungen  zu 
'Huide  gelegt  sind. 

Nachschrift  Die  vorliegende  Arbeit  war  fertig  ausge- 
tfbeitet  und  zur  Absendung  bereit,  als  ich  im  letzten  Augen- 
blick die  im  Aprilheft  1874  des  Archivs  für  mikroskopische 
^uUomie  veröffentlichte  Arbeit  von  Hrn.  Professor  E.  Abbe: 
»Beiträge  zur  Theorie  des  Miki-oskops  und  der  mikroskopischen 
W'ahmehmung^'  zu  Gesicht  bekam.  Dieselbe  enthält  eine  vor- 
hfige  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  ausgedehnter,  theUs 
theoretischer,  theils   experimenteller   Untersuchungen,   welche 

14» 
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zn  -ossen  Tlieil  mit  den  von  mir  gegebeneu  zaaam 
teil.  e  Theoreme  über  Divergenz  der  Strablenbanile 
die  üTÖsse  der  Di&actioo  in  Mikroskopen  und  ttbei 
Helligkeit,  weiche  die  Grundlage  meiner  SeUüsse  bildi 
auch  von  Hm.  Abbe  gefunden,  aber  zunäcbet  oline 
veröffentlicht.  Ausserdem  enthält  dessen  Arbeit  aber  anc 
Abriss  von  nichtigen  Untersuchungen  über  die  Diäriu 
den  mikroskopischen  Objecten  selbst  bei  schmalen  £ 
tungskegeln.  Die  besondere  festliche  Veranlassung,  zu 
dieser  Band  der  Annalen  veröffentlicht  wird,  verbiet 
meine  Arbeit  zurückzuhalten  oder  ganz  zurüt  kzuziebl^ 
sie  die  von  Hm.  Abbe  noch  zurückgehaltenen  Bew 
von  uns  beiden  gebrauchten  Theoreme  und  einige  ein&ci 
suche  zur  Erläuteining  der  theoretischen  Betrachtung« 
hält,  mag  ihre  Veröffentlichung  auch  vom  wissensrbs 
Standpunkte  aus  entschuldigt  werden. 


i 
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Zar  Theorie  der  anomalen  Dispersion. 

^oggeudorffs  Annaleu  der  Physik  und  Chemie.    Bd.  154.    S.  582 
S.  1875.   Monatsberichte  der  Akademie  der  Wissenschaften 

zu  Berlin.    Oetober  1874. 


Hr.  W.  Seilmeier  bat  in  Pogg.  Aunal.  Bd.  145,  S.  399  582 
520,  Bd.  147,  S.  386  und  525  eine  Theorie  der  ano- 
1  Dispersion  gegeben,  welcbe  von  den  bisber  bescbrie- 
i  wesentlicben  Zügen  des  genannten  Pbänomens  Recben- 
t  zu  geben  wohl  geeignet  ist.  Die  Grundlage  seiner 
uung  ist  die  Annahme  von  ponderablen  in  den  Aether 
lagerten  Molekeln,  welche  des  Mitschwingens  fähig  sind. 
für  diejenigen  Fälle  bietet  seine  Hypothese  Schwierig- 
a,  wo  die  eigene  Schwingungsperiode  der  mitschwingenden 
kein  der  der  Lichtoscillationen  gleich  wird.  Dann  näm-  ssa 
tritt  thatsächlich  Absorption  des  Lichtes  ein,  das  heisst 
icbtung  der  lebendigen  Blraft  der  Lichtschwingungen, 
hat  aber  Hr.  Sellmeier  in  seine  Rechnungen  keine 
t  eingeführt,  welche  die  mechanische  Arbeit  der  schwin- 
m  Bewegung  vernichten,  beziehlich  in  Wärme  verwandeln 
te,  sondern  hilft  sich  für  diesen  Fall  mit  Betrachtungen, 
das  Wesen  des  Vorgangs  vielleicht  richtig  besclireiben 
n,  aber  vorläufig  den  Nachtheil  haben,  keiner  analytischen 
lüg  zugänglich  zu  sein. 

Ein  zweiter  Aufsatz   über  die  Theorie   desselben   Phäno- 

ist  von  Hm.  Ketteier  im  Jubelbande  von  Pogg.  Annal. 

>en    worden.      Der   Autor   geht   darin   nicht   unmittelbar 

k   auf   die   Mechanik   der  Aetherschwingungen,   sondern 
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hat  sich  nur  bemtQit  Formehi  f&r  die  AbhBngi^Beik 
Brechnngsco&fficienteii  von  der  Wellenl&Dge  den  Ezperiaa 
anzupassen.  Diese  Formeln  sind  aber  nach  Analogie  dsqi 
gen  gebildet,  welche  er  selbst  in  firflheren  AnftHien  ans 
Annahme  mitschwingender  Atome  hergeleitet  hatte.  Audi  1 
sind  Kräfte,  welche  Absorption  bedingen  können,  nicht  m 
Rechnung  eingef&hrt  Die  Folge  davon  ist,  daas  die  a 
wendeten  Formeln  zum  Theil  zwei  oder  mehrere  Werlka 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Brechung  ergeben  i 
kein  bestimmter  Ghrund  erhellt,  warum  gerade  der  eine  c 
andere  Zweig  der  Curyen  als  der  den  thats&chlichen  VaA 
nissen  entsprechende  gewählt  wird. 

Anderseits  hat  Hr.  O.  E.  Meyer  (Poggend.  AnnaL ', 
145,  S.  80)  Beibung  im  Aether,  aber  ohne  mitschwinge 
Theilchen    angenommen   und  daraus  wohl  Aenderungen 
Brechung  in  dem  gewünschten  Sinne,  aber  keine  Abeoipl 
eines  eng  begrenzten  Farbenstreifens  ableiten  können. 

Ich  habe  nun  versucht  die  von  Hm.  Sellmeier  gegel 
Eirklärung  in  der  Weise  umzubilden,  dass  ich  eine  BeÜNl 
kraft,  welche  der  Bewegung  der  ponderablen  Molekdn  < 
.^s«  gegenwii'kt,  in  derselben  Form  eingeftihrt  habe,  wie  sie  sich 
den  langsameren  Schwingungen  des  Pendels  und  der  tönen 
Köi-per  wohl  bewährt  und  eine  mit  den  Versuchen  gut  zu 
menstimmende  Theorie  des  Mitschwingens  ergeben  hat 
Untersuchimg  hat  auch  fUr  einen  mit  mitschwingenden  Tl 
eben  beladenen  Aether  gute  Resultate  ergeben  und  wenn  i 
sich  dabei  auf  die  einfachsten,  f&r  das  Wesen  des  Phänon 
nothwendigsten  Annahmen  beschränkt  ^  so  gewinnt  man  < 
verhältnissmässig  einfache  und  kurz  zusammenfassende  Thec 

Um  zunächst  die  Verwickelungen  zu  beseitigen,  wel 
die  Einfllhrung  discontiniiirlich  vertheilter  Molekeln  in  derBi 
nung  hervorbringt,  Schwierigkeiten,  deren  Ueberwindung  ü 
gens  in  den  von  Caucby  und  seinen  Nachiolgem  ausgebildi 
theoretischen  Arbeiten  gelehrt  wird,  nehme  ich  an,  dass 
ponderablen  Atome  dicht  genug  liegen,  um  alle  Theile 
zwischen  ihnen  liegenden  Acthennassen  in  merklich  g^ 
massiger  Weise  zu  aßiciren,  so  als  ob  der  Aether  und  die 
ihm   schwingenden   ponderablen  Atome  zwei  sich   gegen» 
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orchdrmgeDde  continuirliche  Medien  bilden,  welche  sich  gegen 
iDander  yerschieben  können.  Eine  solche  Annahme  wird  er- 
ivbt  sein^  wenn  die  Entfernungen  der  ponderablen  Theile  von 
inander  verschwindend  klein  gegen  die  Wellenlänge  sind. 

Ferner  wird  es  genügen,  hier  nur  eine  Art  ponderabler 
Ltome  anzunehmen,  welche  in  Mitschwingungen  versetzt  wer- 
en.  Wir  beschränken  uns  auf  die  Untersuchung  ebener  Wel- 
lig die  sich  in  Bichtung  der  y  fortpflanzen.  Es  sei  mit  x  die 
rmchiebung  der  ponderablen  Theilchen,  mit  |  die  der  Aether- 
beflchen  zur  Zeit  t  bezeichnet  f&r  eine  Schicht,  deren  Coor- 
inate  y  ist. 

Wenn  nur  die  Elasticität  des  Aethers  wirkt,  ist  die  Be- 
regongsgleichung  des  Aethers  für  ebene  Wellen  bekanntlich 
OD  der  Form : 

mn  (i  die  Dichtigkeit  und  u^  die  Elasticitätsconstante  des 
Lethers  bezeichnet.  Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  drückt  sss 
Ee  filr  die  Volumeneinheit  berechnete  Kraft  durch  die  Be- 
ddeonigung  aus,  die  der  Aether  erleidet;  die  rechte  Seite 
jebt  dieselbe  Kraft,  als  herrührend  von  der  elastischen  De- 
Ofination  des  benachbai-ten  Aethers. 

Um  nun  die  Bewegungsgleichung  zu  vervollständigen  für 
len  Fall,  dass  eingelagerte  ponderable  Theile,  die  aber  wie 
in  continuirliches  Medium  wirken,  eine  Kraft  auf  den  Aether 
»üben,  werden  wir  für  unendlich  kleine  Verschiebungen  (als 
wkhe  die  Lichtschwingungen  ja  immer  vorzustellen  sind)  diese 
intft  der  relativen  Lagenänderung  des  Aethers  gegen  das 
^m  der  benachbarten  ponderablen  Atome  proportional 
<0tzen  dürfen  und  erhalten  so : 

1.    Die  Bewegungsgleichung  des  Aethers 

Dazu  kommt  die  Bewegungsgleichung  der  ponderablen 
itome,  deren  Dichtigkeit  wir  mit  m  bezeichnen.  Auf  die  Vo- 
RBieneinheit  berechnet  wäre  m  (Pxjdfi  die  auf  sie  wirkende 
tnA,  gemessen  durch  die  Beschleunigung.  Andererseits  wird 
Kse  Kraft  zusammengesetzt  sein: 
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a)  aus  der  Kraft,  die  der  Aether  auf  die  pondenUtt 
Atome  ausübt,  nämlich  ß^  (|  —  ^); 

b)  aus  der  Erait,  welche  die  übrigen,  relativ  fesÜiegendoB 
Theile  der  ponderablen  Massen,  wenn  solche  da  sind,  anf  dn 
bewegten  Theil  ausüben.  Wiederum  mag  hier  zur  Yerai- 
fachung  der  Bechnung  die  der  Wirklichkeit  wohl  nicht  gm 
entsprechende,  mechanisch  aber  unanstössige  Annahme  gemadi. 
werden,  dass  schwere  centrale  Massen  der  Molekeln  fesiliegM 
und  die  beweglichen  Theile  derselben  gegen  diese  und  da 
Aether  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  zu  bewahren  sto^ 
ben.  Bei  der  Verschiebung  der  beweglichen  Atome  um  i 
setzen  wir  die  Kraft,  welche  sie  in  die  Oleichgewichtdigi 
zurückführt,  gleich  —  a*  x. 

c)  Wenn  Absorption  stattfindet,  muss  lebendige  Kraft  dar 
Wellenbewegung  in  innere  unregelmässige  Bewegung  der  Ib- 

186  lekeln,  d.  h.  in  Wärme,  übergeführt  werden,  durch  einen  im 
Beibung  im  Besultat  ähnlichen  Vorgang.  Wir  nehmen  tko 
noch  eine  der  Beibung  ähnliche  Kraft  an  zwischen  dem  bewQ^ 
liehen  und  dem  festliegenden  Theil  der  Atome  jedes  Molefab 
und  setzen  diese  gleich  —y^.dxldt 

2.  Die  Bewegungsgleichung  der  mitschwingen- 
den  Atome  ist  dann: 

Durch  die  beiden  Gleichungen  (1)  und  (1  a}  ist  die  Be- 
wegung ebener  Wellen  vollständig  bestimmt. 

Ein  entsprechendes  particuläres  Integral  ist: 

X  =  A  e^y-*'*f  j 

Setzen  wir" diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  und  [la\  »» 
erhalten  vdr  die  beiden  Gleichungen: 

[_  ,„  W«  +  ri  2  +  ^^2  -  ;.2/w]  A  =  ^r-^ 

Das  Product  beider  Gleichungen  ei-giebt  nach  Weglassuug  de? 
b'actors  A%: 

(li  yr-  +  a- 1')  {m  n-  -  </  =  +  ;'2 ,  „)  _  ^2  [m  m^  -//^ 

-f  ;'-  j  w  4-  u  «-  +  ff'  /^j  —  0 


^2a^ 


;i«  ""  «»        «2  »« 
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ler 

1  +  — i .  ^\,  ^   ,.]  (2b) 

Diese  Bedingung  muss  also  zwischen  den  Constanten  der 
leichong  (2)  erfüllt  sein,  wenn  sie  als  Integrale  der  Glei- 
iBDgen  (1)  und  (la)  zulässig  sein  sollen.  Demnächst  ist  dann 
ittels  der  Oleichungen  (2a)  das  Yerhältniss  %:A  zu  be- 
inmen. 

Soll  die  in  (2)  dargestellte  Bewegung  rein  periodische  Os- 
Dttionen  darstellen,  so  muss  n  reell  sein.  Dann  wird  /  der 
egel  nach  complex  sein.    Wir  wollen  es  schreiben: 

/=-Ä  +  -  (2c) 

Irin  wird  k  den  Absorptionscoefficienten  darstellen  und  c  die  58? 
or^flanzungsgeschwindigkeit;  unter  k  und  c  sind  reelle  Werthe 
i  Terstehen. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  (2  b)  und  trennen  das  Reelle 
VI  Imaginären,  so  erhalten  wir  folgende  zwei  Gleichungen: 

^  n»  ~  «»        «»  »»        «»  n»  •  (^  n«  -  a«  -  ß^)  *+/*'»' 

2^  _  -Jl^ \ -  G 

cm~      n*n       (m  n»  -  a^  —  l^»)  *  +  7^  ;i*  "" 

irch    deren   Auflösung  k   und   c  gefunden    werden    können. 

m  setze: 

1 

-  =0  cos  ft>, 

k 

=  p  sm  (ü, 

>b«  CO  im  ersten  Quadranten  liege,  während   g  positiv  oder 
•gativ  sein  kann.    Dann  sind  die  oben  gefundenen  Werthe  von 

-5 ?  =  o^  cos  2  w  =  F. 

-    =  £>^sin2  w  =  G, 
1  daraus  o  und  w  also  auch  Ijc  und  k/n  zu.  finden. 


(2d; 
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Die  Wurzel  muss  hier  positiveii  Werth  haben,  d»  ihr  W< 
gleich  Q*  sein  solL 


Gang  der  Function  bei  schwacher  Absorption. 

Ist  CP  <F^  und  F  positiT,  so  kann  man  diese  WaÜM 
die  Beihe  entwickeln: 


i=^+i(«i;-ij^.t«-) 


1        Ij.      ö»         ö*    ^^ 


Wenn  F  negativ  ist,  giebt  die  obere  Beihe  den  WeiA 
—  A'/n'  und  die  untere  den  Ton  l/e*.     In  den 
Theilen  des  Spectrum,    wo  die  Absorption  gering,  ahs 
relativ  sehr  klein  ist,  wird  man  in  den  beiden  Reihen  n 
grössten  Glieder  zu  berücksichtigen  haben  und  annihend 
können: 


-i  =  i?'und*  =  ^.-^. 


Daraus  ergiebt  sich: 


^=2-  =  2ÄA, 


wenn  wir  die  Wellenlänge  mit  A  bezeichnen;  und  die  Annf^™^ 
dass  Cr  klein  gegen  F  sei,  bedeutet  also,  dass  in  einer  Streckt 
von  zwei  Wellenlängen  nur  wenig  Licht  absorbirt  werde.  1 
wird  dies  bei  den  gewöhnlich  gebrauchten  Lösungen  von  FiiW 
Stoffen,  die  anomale  Dispersion  zeigen,  zutreflfen. 

Der  Werth  von  k  ergiebt  sich  auch  aus  der  zweiten  dir 
Gleichungen  (2d)  in  folgender  Form: 

Nvoiin  gesetzt  ist: 

m  n*  =  fi*  +  {i-  —  I     und  p*  =  -/-, . 

Die  Form  der  Gleichung  (3)  zeigt,  dass  der  Werth  von  4/« 
bei  sich  ändernder  Schwingungszalil  n  ein  Maximum  erreicM^ 
wenn  /i  =  n.    Das  letztere  giebt  also  die  mit  2n  multiplicirti 
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fidiwingnngszahl  des  stärkst  absorbirten  Streifen.  Bezeiclinen 
-vir  diesen  Maximalwerth  von  h  mit  k^  und  den  entsprechenden 
Ton  c  mit  cq,  so  wird: 

Bei  gleichbleibender  Lage  des  Absorptionsmaximum  im  Spec- 
Inmiy  das  heisst  bei  gleichbleibendem  Werthe  von  n>  wird 
abo  die  Grrösse  A^/c^  desto  grösser  werden,  je  grösser  /9*  im  58© 
Yerhältmss  zu  y'  ist,  also  je  grösser  /9,  d.  h.  die  den  Aether 
ait  den  Körpertheilchen  verbindende  Kraft  und  je  kleiner  /, 
&  Reibungskraft  ist 

Die  Gleichung  (3)  können  wir  nun  auf  die  Form  bringen: 

(3  b) 


Bei  gleichbleibender  Farbe  n  ist  kjc  nicht  das  Maass  der 
Absorption  ftbr  gleichbleibende  absolute  Dicken  der  absorbiren- 
da  Schicht,  sondern  ftir  gleichbleibende  Zahlen  von  Wel- 
lenlängen. Wenn  die  Brechungsverhältnisse  nicht  allzusehr 
uriiren,  werden  beide  Grössen  sich  aber  nicht  sehr  wesentlich 
unterscheiden.  Die  Gleichung  (3b)  zeigt  nun,  dass  wenn  n 
ond  n  constant  gehalten  werden,  die  Grösse  kjc  um  so  grösser 
im  Verhältniss  zum  Maximum  der  Absorption  h^jc^  ist,  je 
grösser 

Das  heisst,  grosse  Werthe  des  Reibungscoefficienten  y^  und 
Ueine  der  mitschwingenden  Massen  m  geben  breite  Absorp- 
tionsstreifen, umgekehrt  kleine  von  y^  und  grössere  von  m 
schmale  Absorptionsstreifen. 

Wenn  nun  die  Anzahl  der  eingelagerten  Atome  derselben 
Art  zunimmt,  wird,  falls  keine  anderweitige  Aenderung  der 
Structur  erfolgt,  /',  welches  die  auf  die  Volumeneinheit  von 
«  ausgeübte  Beibung  misst,  proportional  m  wachsen,  also  die 
Breite  des  Absorptionsstreifens,  bei  Schichten,  die  seine  Mitte 
gleich  stark  verdunkeb,  nahehin  gleich  bleiben. 

Unter  denselben  Verhältnissen  würde  aber  auch  ß^,  wel- 
dies  die  auf  die  Volumeneinheit  von  m  ausgeübte  elastische 
Kraft  misst,  wie  m  wachsen,  und  das  Maximum  der  Absorp- 
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tion  k^iüQ  bei  gleicher  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  alH|| 
wachsen, 
f  90  Nachdem  wir  so  unter  Yoraassetzungy  dass  G  klein 
F  sei,  den  Ghuig  der  Absorption ,  den  die  Formeln  gebe^j 
untersucht  haben,  gehen  wir  unter  Festhaltang  derselben  YtR^j 
aussetzung  dazu  über,  den  Gkng  der  Brechung  zu  bestuiuMikj 
Bezeichnen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
Saum  mit  C,  so  ist  das  Brechungsverhftltniss  N  unseres 

für  n  =  (a'  +  ß^jm,  welches  nahehin  der  Werth  f&r  den  Str»j 
fen  der  stärksten  Absorption  ist,  wollen  wir  es  mit  9t 
zeichnen.    Die  obigen  Gleichungen  ergeben 


«R 


^-ir  erhalten  demnach  unter  den  gemachten  Yoi 
und  mit  Anwendung  der  Torher  f&r  n  und  p 
Werthe: 

tt*»*fii[(ii*—n«)  •  +  4p«(n«  +  p^ 

Der   Ausdruck    in    den    Parenthesen    erreicht    seine 
werthe.  wo 


iV«  -  91»  =  - 


4p-  (n-  +  P-)  =  {n-  —  n-) «  -  4p^  n^  -  n-) 


m 


Bei  schmalem  Absorptionsstreifen  können  \i'ir  die  Aendenaf 
des  Factors  w-   vor   der  Piirenthese   vernachlässigen  und  il^| 
wie  sich  oben  zeigte,  p-  klein  gegen  n-.     Vernachlässigen  «| 
es,  so  ergiebt  die  Gleichung  (4  a)  filr  die  Grenzwerthe: 


«'  -  n-  - 


±2np=  ±'^r" 

m 


Mit  B  »rücksichtigimg  der  Gleichung  .3b'  würde  dies  fftr  tej 
Maximum  und  Minimum  der  Brechung,  so  lange  die  g>^ 
machten  Vernachlässigungen  zulä-^sig  sind,  ergeben : 

i'  _   ,  K 

An  Stelle  des   Maximum  und  Minimum  der  Brechung  wttidl; 

wi  liUo   eine   doppelt    so   dicke    Schicht    als   für   die    Farbe  dft' 

stärksten  Absoiption   nöthig   sein,  um  die  gleiche  Absorptk» 
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ervorznbringen ,  sodass  diese  Grenzwerthe  der  Brechung 
ehoD  immer  in  die  wegen  der  Absorption  schwer  zu  beob- 
ditenden  Theile  des  Spectrum  fallen. 

Für  die  Grenzwerthe  von  N  wird  annähernd: 

it  der  unterschied  zwischen  N  und  9i  klein,  und  bezeichnen 
ff  die  Wellenlänge  im  freien  Räume  für  die  Farbe  von  n 
dbwingungen  mit  XQ=Cln,    so   wird   die   letzte   Gleichung: 

Die  Grösse  ^""i*o^  ist  aber  der  Bruchtheil  des  eintre- 
mden  Lichtes,  welcher  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  JA 
iederaustritt,  wenn  das  Licht  der  am  stärksten  absorbirten 
irbe  angehört.  Es  ist  also  die  durch  die  Absorption  bedingte 
•zimale  Aenderung  des  Brechungscoefficienten  nach  der  hier 
itwickelten  Theorie  gleich  dem  logarithmischen  Decrement 
!r  Lichtstärke,  genommen  für  eine  Schicht,  deren  Dicke  einer 
Üben  Wellenlänge  der  entsprechenden  Farbe  im  freien  Baume 
tich  ist.  Li  so  dünnen  Schichten  zeigen  übrigens  nur  sehr 
(iftig  absorbirende  Mittel  überhaupt  eine  merkliche  Vermin- 
irung  der  Lichtstärke ;  nur  von  solchen  wäre  also  ein  erheb- 
4er  Grad  anomaler  Dispersion  zu  erwarten. 

Nach  den  von  Hm.  Christiansen  (Poggendorffs  Anna- 
ll Bd.  143,  S.  254)  veröffentlichten  Messungen  beträgt  für 
De  concentrirte  Fuchsinlösung  der  Unterschied  der  Brechungs- 
übältnisse  für  das  Maximum  bei  D  und  das  Minimum  bei 
^  G)  0,276.  Davon  würden  0,006  auf  das  Alkohol  zu  rechnen 
ib,  und  die  Hälfte  des  Restes  0,135  würde  unserem  N—SSi 
itsprechen.  Daraus  würde  folgen,  dass  in  der  Dicke  einer 
llben  Wellenlänge  die  Amplitude  des  am  stärksten  absorbir- 
n  grünen  Lichtes  auf  0,8737,  die  Intensität  auf  0,7634  reducirt 
tlrde.  Reduction  auf  ein  ^  der  Intensität  würde  eintreten, 
con  die  Dicke  der  Schicht  8,528  halbe  Wellenlängen  beträgt,  ßw 
I  der  That  zeigte  mir  eine  concentrirte  Fuchsinlösung,  die  ich 
rischen  zwei  zur  Demonstration  Newton'scher  Ringe  be- 
immte  Glaslinsen  gebracht  hatte,  dass  der  mittlere  kreis- 
rmige  Fleck,  durch  den  man  auch  das  spectrale  Grün  sehen 
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konnte,  etwas  breiter  war  ak  die  Stelle,  welche  Newton^ 
Bange  zeigte.  Das  zeigt  vorläufig  wenigstens,  dass  die  «id 
stattfindende  Absorption  von  derselben  Orössenordnuiig  ii^ 
die  theoretisch  verlangte.  Eine  genaue  UebereinstuniniiQg  i 
zuweisen  wird  das  Fuchsin  kaum  geeignet  Bem^  da  es  i 
einer  Bemerkung  von  Eundt  zwei  MaTima  der  AbsorptioB 

üebrigens  geht  hieraus  auch  hervor,  dass  bei  BoldMo 
dien,  welche  beträchtliche  anomale  Dispersion  zeigen,  in 
Mitte  des  Absorptionsstreifens  die  Bedingungen  nicht  i 
zutreffen,  unter  denen  die  bisher  auseinandergesetzte  abgskl 
Becbnung  ausreichend  ist,  wenn  dieselbe  immerhin  flr 
weniger  absorbirten  Theile  des  Spectrum  auch  noch  sdi 
bleibt 

Gang  der  Function  bei  stärkerer  Absorption, 
die  bisher  gemachten  Vernachlässigungen  nicht  mehr  nl 
sind. 

Für  sehr  grosse  n  wird  annähernd: 

/J-^^-^^und  G^-'^/A--.' 

also  G  verschwindend  klein  gegen  F.    Es  bleibt  deshalb, 

bisher: 

1        u        H* 


L==,ß. C 


C*  «*  f«*/l* 


k  =  -i*y.. .  1 


2ttm  y'fi      n* 

Die  Absorption  wird  also  vei-schwindeud  klein  und  das 
chungsverliältuiss  nähert  sich  bei  steigender  Schwingungi 
einem  festen  Werthe: 


1  __  ^ 


60)  Wären  die  Dichtigkeit  (j,  des  Aethers  und  seine  Elastid 
constante  a^  fUr  das  durchsichtige  Medium  dieselben  wv 
den  freien  Baum,  so  ^ilrde  das  Brechungsverhältuiss  ft 
schnellsten  Oscillationeu  gleich  1  werden,  was  nicht  nd 
erscheint  den  Beobachtungen  gegenüber.  Man  muss  ab 
den  durchsichtigen  Meilien  entweder  eine  solche  verin 
Structur  des  Aethei's  aimehmen,   dass   i^ia'  grosser  al 
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eien  Baume  wird,  oder  mit  Hm.  Sellmeier  amiehmen,  dass 
mite  des  UltraTiolett  in  jedem  Spectrum  einer  durchsich- 
|Hi  Substanz  starke  Absorptionen  vorkommen,  welche  im 
uen  sichtbaren  Spectram  das  Brechongsverhältniss  in  die 
DBie  treiben. 

Pur  sehr  kleine  Werthe  von  n  andererseits  wird; 

^  =  ~  ««(a^ +  /?*)*  •  T 

Im  G/F=0. 

Mittels  der  Reihen  (2e)  ergiebt  sich: 


k^ 


ßa 


^  ^        ß'r' 

Fenn  a  =  0,  wird  ä  =  0  und  1  /c  =  oc ;  sonst  werden  beide 
Berthe  endlich  sein. 

In  der  Nähe  der  Farbe  stärkster  Absorption  lässt  sich 
!r  Grang  der  Absorption  und  Brechung,  wie  ihn  die  G-lei- 
omgen  (2d)  und  (2e)  ergeben,  durch  die  folgende  Construction 
Tsinnlichen. 

Man  setze: 

pTT-^  =  tang  0., 

ibei  w  von   —  ^/2  bis  +^/2  gehen  wird,   wenn  n  von  0 
I  00  geht  Wie  der  Werth  von  o)  aus  dem  gegebenen  Werthe  594 
D  II  durch  Construction  zu  finden  ist,   wollen  wir   erst  am 
:faloss  besprechen. 

Man  mache  (s.  Fig.  24  S.  224)die  Strecke: 
richte  in  B  das  Loth  BD  von  der  Länge: 

A  oonKtruire  einen  Kreis,  dessen  Durchmesser  BD  ist.  Man 
iche  den  Winkel  DB E  =  ta;  E  sei  der  Schnittpunkt  seines 
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zweiten  Schenkels   mit   dem  Ki'eise.     Bann   fSüe  : 
das  Loth  EH  auf  die  Linie  AB.  so  isl: 


Wenn  der  Absorptionsntreifen  schmal  ist, 
nicht  trheblicb  ändert,  wälirend  man  durch  ihn  1 
so  kann  man  in  den  Werthen  der  Strecken  AB  I 
s  n  conslaiit  setzen  und  dafür  den  Werth  t 


welchtT   etwa   der  Mitte   des   AbsorptionsstreifBlll'j] 
Dann  :\ir(i,  während  n  nächst,  der  Punkt  E  don  j 
durchlaiilen,  auf  dessen  uherster  Seite  hei  D  wird  ( 

Ahsorjition  eiiitriten,  dagegen  vorher  an  der  von  , 
deten  >rjii.-  die  stiirkste,  nachher  an  iler  A  zugewendt^L/^ 
die  sc:"A,(i.hste  Brechung. 

Unter  derselben  Voraussetzung  ergiebt  sich  d 
tang  iD  annähernd: 
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4«««,  (»  —  1')»! 


[an  verlängere  DB  über  ß  hinaus,  mache: 

m 

ehe  durch  K  die  Parallele  ZÄ'  mit  AB,  mache  LK=:^v 
id  trage  nun  die  Werthe  des  w  von  L  anfangend  auf  LK 
I.  Es  sei  z.B.  LM^Uy  so  ist  annähernd  der  Winkel 
(BK=  «,  und  der  Punkt  E  wird  gefunden,  wenn  man  die 
inie  MB  zieht  und  sie  verlängert,  bis  sie  zum  zweiten  Male 
m  Kreis  schneidet. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  je  kleiner  BK  ist,  desto 
einere  Veränderungen  genügen  werden,  um  den  Punkt  E 
eiche  Bogen  des  Kreises  durchlaufen  zu  lassen,  was  schmalen 
bsorptionsstreifen  entspricht.  Die  Stärke  der  Absorption 
uigt  dagegen  von  dem  Durchmesser  BD  ab. 

Eine  Methode  zu  genauerer  Construction  des  Winkels  o) 
ut  sich  leicht  finden  für  Fälle,  wo  die  Absorptionsstreifen 
wter  sind.  Die  hier  beschriebene  Construction  wird  im  Wesent- 
ihen  genügen,  um  den  Gang  der  Ei*scheinung  verfolgen  zu 
ssen. 

Dabei  zeigt  sich  nun  wieder,  dass  die  Curve  der  Brechung 
:h  fortdauernd  continuirlich  verändert  und  auch  zwischen  dem 
udmum  und  Minimum  durch  den  Absorptionsstreifen  von 
lem  zu  diesem  absteigend  hindurchläuft.  Dass  die  Curve  der 
rechung  einen  solchen  Gang  habe,  hat  schon  Hr.  Chri- 
iansen  aus  seinen  Versuchen  geschlossen.  (Poggend.  Annal. 
L  143.) 

Neuere  Beobachtungen,  welche  Hr.  Dr.  W ernicke  kürz-  ßw 
b  d»T   luesigen   physikalischen  Gesellschaft  mitgetheilt  hat, 
{tätigen  dasselbe. 

Die  Ausdehnung  der  Theorie  der  Medien  mit  einer  grös- 
«i  Anzahl  von  Absoi^ptionsstreifen  würde  so  geschehen 
nnen,  dass  man  statt  Gleichung  (1)  setzte: 

der  Index  a  sich  auf  die  verschiedenen  Arten  mitschwin- 

B«lmholii,  wlmnifh.  AbbudlwigeD.    II.  15 
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gender  Massen  bezieht.     Füi'  jede  derselben  w&rile   dann  eine 
andere  Bewegtmgsgleicliimg  bestehend  entsprechend  (la'r 

Wenn  wir  för  ebene  Wellen  Integrale  toh  der  Form  d« 
Qleicbongen  (2)  auitehmen,  erhalt«u  wir  eine  lineare  Glcicliuni 
för  die  complexe  Constante  P,  deren  reeller  und  imagiiiArer 
Theil  wieder  wie  oben  die  Absorption  k  und  Fort)itlaniuii^ 
geecliwindigkeit  c  bestimmen.  Die  Werthe  von  A  und  r  lajsai 
sich  also  dann  immer  noch  durch  directe  Äuflöacng  der  Glfl- 
chongen  finden,  aber  der  Gang  ihrer  Werthe  bei  wacli&einleB 
n  wird  allerdings  betrücbtlicb  compüeirter  ab  in  dem  betricii- 
teten  einlarben  Falle.  Der  Gang  der  Functionen  liesst  'ich 
auch  dann  durch  eine  Construction,  wie  die  oben  gcgcbeoA 
anachaolich  miicLen,  nur  inllssten  über  der  Linie  LK,  aal  ia 
die  Werthe  von  n  abgeti'agen  werden,  mehrere  Kreise  itn 
TerBchiedeneu  Äbsorptionsstreifen  entsprechend,  von  viellcid* 
verschiedener  Grösse,  verschiedenen  verticalen  und  horizoal«k« 
Abstände  stehen.  Die  El/  eutsprecbendeu  Strecken  w&pi« 
mit  einander  zu  addiren  sein,  und  ebenso  die  BH  entspruchenta 
unter  einander  und  zu  AB.  Dt>r  Gang  der  Brechung  ' 
im  Glänzen  derselbe  werden,  ivie  ihn  Hr.  Kundt  in  den  AmnlM 
Bd.  144,  8.  131  besclu-ieben  hat. 
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Beschreibung  eines  Augenspiegels  znr  Untersuchung 
der  Netzhaut  im  lebenden  Auge. 

Berlin  1851.    A.  Förstner'sche  Verlagsbuchhandlung. 


Vorliegende  Abhandlung  enthält  die  Beschreibung  eines  s 
optischen  Instrumentes,  durch  welches  es  möglich  ist  im  leben- 
den Auge  die  Netzhaut  selbst  und  die  Bilder  leuchtender 
Körper,  welche  auf  ihr  entworfen  werden,  genau  zu  sehen  und 
n  erkennen.  Das  Instrument  hat  flir  diesen  Zweck  haupt- 
•»Ächlich  zwei  verschiedene  Aufgaben  zu  lösen.  Erstens  er- 
scheint uns  alles,  was  wir  vom  Hintergrimd  des  unverletzten 
Auges  erblicken  können,  absolut  dunkel.  Der  Grund  davon 
liejrt,  wie  ich  zeigen  werde,  in  den  lichtbrechenden  Medien  des 
Auges,  welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  verhindern,  dass 
^  erleuchtete  Netzliautstellen  hinter  der  Pupille  erscheinen 
»ehfn.  Deshalb  handelt  es  sich  zunächst  darum,  eine  Be- 
Wuchtungsart  zu  finden,  durch  welche  gerade  der  Theil  der 
Netzhaut,  nach  welchem  wir  durch  die  Pupille  hinsehen,  aus- 
'«icljend  erhellt  werde.  Zweitens  erblicken  wir  den  Hinter- 
jnuid  des  Auges  nur  durch  die  lichtbrechenden  Mittel  hin- 
Auth.  Diese  entwerfen  aber  von  den  Netzhautobjecten  Bilder, 
Welche  im  allgemeinen  flir  den  Beobachter  nicht  in  den  Grenzen 
^  deutlichen  Sehens  liegen.  Wir  brauchen  also  neben  einem 
ögenthümlichen  Verfahren  zur  Beleuchtung  auch  noch  optische  * 
Bfilf-imittel,  welche  dem  beobachtenden  Auge  eine  richtige  Ac- 
3omm')dation  für  die  Gegenstände,  die  es  sehen  soll,  möglich 
Dachen. 
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1.  Beleachtang. 

Um  die  wesentlichen  Bedingungen  ftkr  die  Methode  im 
Beleuchtung  finden  zu  können,  müssen  wir  uns  zunAchrt  Us 
machen,  warum  uns  flbr   gewöhnlich  der  Ghund   des 
hinter  der  Pupille  in  so  tiefer  Schwärze  erscheiiit. 

Die  Ursache  dayon  ist  nicht  die  Beschaffenheit  des 
ments  der  Chorioidea;  denn  wenn  selbst  die  Pigm< 
das  aufihllende  Licht  voUständiger  absorbirte  als  irgend 
anderer  schwarzer  Körper,  den  wir  kennen,  so  liegen  dock 
ihr  Theile,  welche  hinreichend  viel  Yon  dem  anffiallenden 
reflectiren  können,  um  gesehen  zu  werden.    Das  gilt 
schon  von  der  Substanz  der  Netzhaut,   welche  allezdiiip 
fiischen  Zustande  sehr  durchsichtig  ist,  und  sich  wenig  tof 
schwarzen  Pigmentunterlage  abzeichnet,  in  yiel  höherem 
über  von  den  Blutgefässen  dieser  Membran,  deren  St 
Blut  genug  fbhren,  um  eine  krilftige  rothe  Fftrbnng 
bieten.     Endlich  kommt  sogar  im  Grronde  des  Auges 
gl&nzend  weisse  Stelle  vor,  nämlich  die  Eintrittsstelle  des 
nerven,  auf  welcher  gar  kein  Pigment  liegt,  und  die 
alles  auffallende   Licht   retiectirt.     Und    doch    bemerken 
unter  gewöhnlichen  Umstünden  hinter  der  Pupille  des  leb» 
den  Auges  weder  von  der  rothen  Farbe  des  Blutes  noch  xm 
der  weissen  des  Sehnerven  die  geringste  Spur. 

Es   lilsst    sich  vielmehr    durch    einen   einüachen  Ver8«fc 
^  zeigen,  dass  nicht  die  Färbung  des  Hintergrundes,  sondern  ä 
die  Brechung   des  Lichtes  in  den  Augenmedien   die  Unacki 
der   tiefen   Schwärzung   der  Pupille   ist.    Man   nehme  irgai 
tino  kleine,  innen  wohl  geschwärzte  Camera  obscunu  z.  B.  tfl 
kün>tliches  Auge,  und  bringe  an  die  Stelle .   wo  das  Bild  €^ 
worlVn  wird,  eine  undurchsichtige  weisse  Tafel,  z.  B.  eine  tokll 
aus  dickem  weissem  ZeicLeiipapior.    Es  lassen  sich  dazu 
anden  u  die  Ocularröhren  der  meisten  Mikroskope  gebra^ 
nachdem   man  das  Ocularglas  daraus  entfemt.   das  Co 
ula^   aber  darin   i:clas>cu   hat.     Diese   Röhren   sind  m 
iceuau   so   lang   als   c.io  Bionuwvite  des  Collectivglases.    Sdd 
man  >ic  mit  dtni  Ei.i'.o.   >*t4cl.ts  Jas  Ocular  enthielt«  auf  ii 
wtisso  Tafel  auf.   so  luMvii  >it'  tino  Camera  obscnra,  wie  lif 
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)  braachen.  Es  werden  in  diesem  Falle  sehr  helle  Bilder 
r  umgebenden  lichten  Gegenstände  auf  der  weissen  Tafel 
Ltworfen,  und  doch  sieht  das  Innere  des  Instrumentes,  wenn 
in  durch  die  Glaslinse  in  beliebiger  Richtung  hineinsieht, 
isolut  schwarz  aus.  Wir  haben  hier  eine  künstliche  Nach- 
Idung  des  Auges,  wo  Hornhaut  und  £ay stalllinse  durch  das 
Igectivglas  der  Kammer,  die  Retina  durch  eine  helle  weisse 
tperä&che  ersetzt  werden,  aber  es  findet  scheinbar  dieselbe 
3lbtändige  Dunkelheit  des  inneren  Raumes  wie  im  Auge  statt, 
I  lange  die  Papierfläche  genau  da  liegt,  wo  die  Bilderchen 
er  äusseren  Gegenstände  entworfen  werden.  Nimmt  man 
IS  Convexglas  fort,  oder  ändert  man  seine  Entfernung  von 
er  Papierfläche  bedeutend,  so  erscheint  dem  Beschauer  so- 
leich  die  helle  weisse  Farbe  der  letzteren. 

Wie  kann  nun  die  Brechung  des  Lichtes  das  besprochene 
liftnomen  bedingen?    Ueberlegen  wir  den  Gang,  welchen  die  e 
ichtstrahlen    nach    den  physikalischen   Gesetzen   der  Licht- 
rechung  im  Auge  nehmen  müssen. 

Es  falle  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkte  auf  ein  passend 
ccommodirtes  Auge,  von  dem  wir  annehmen  wollen,  dass 
j  Tollkommen  genau  gebildet  sei,  d.  h.  alle  von  jenem  Punkte 
in&llenden  Lichtstrahlen  auch  auf  einen  einzigen  Punkt  der 
letina  concentrire.  Von  dem  Lichte,  welches  durch  die  Augen- 
ledien  convergirend  bis  zu  dieser  Membran  gedrungen  ist, 
ird  der  grösste  Theil  durch  das  schwarze  Pigment  absorbirt, 
er  kleinere  theils  von  den  Nervenelementen  und  Blutgefässen, 
leils  von  der  Schicht  der  stabförmigen  Körperchen  reflectirt. 
i^ÄS  von  den  letzteren  zurückgeworfen  wird,  geht,  wie 
L  Brücke  gezeigt  hat,  durch  die  Pupille  wieder  hinaus,  ohne 
ch  nach  einem  anderen  Theile  der  Wand  des  Auges  hin  zu 
Tstreuen.  Dadurch  wird  die  Verbreitung  merklicher  Quanti- 
iten  zerstreuten  Lichtes  innerhalb  des  Auges  vermieden.  Die 
fflectirten  Strahlen,  die  von  dem  Convergenzpunkte  auf  der 
etzhaut  aus  divergirend  zu  den  brechenden  Flächen  des 
Dges  zurückgehen,  verfolgen  alsdann  genau  denselben  Weg 
umgekehrter  Richtimg,  auf  welchem  die  einfallenden  Strahlen 
s  leuchtenden  Punktes  von  den  brechenden  Flächen  des 
nges  aus  nach  der  Netzhaut  zu  convergirten.     Daraus  folgt. 


232  Physiologisdie  Optik. 

dass  die  rückkehrendeu  Strahlen,  auch  nachdem  sie  durch  ft 
brechenden  Medien  hindurch  und  aus  dem  Auge  heniu  gl- 
treten  sind,  den  einfEdlenden  vollständig  congment  sein  idBoh^ 
sich  schliesslich  also  alle  wieder  zu  dem  ursprAn^ich  leoditn* 
den  Punkte  zurückbegeben  werden. 

Denn  wenn  zwei  Strahlen,  welche  durch  mehrere  eii&icl| 
brechende  Medien   in    entgegengesetzter  Bichtong 
gehen,  in  einem  derselben  congruiren,  müssen  sie  es  in 
^  An  den  Grenzflächen  des  Mediums  nämlich,  innerhalb 
sie  congruiren,  ist  der  Einfalls¥mikel  des  austretenden 
identisch  mit  dem  Brechungswinkel    des  eindiingendeo. 
nun  nach  dem  Brechungsgesetz    das  Verhältniss    der 
zwischen  Einfalls-  und  Brechungswinkel  des  ersteren 
eben  so  gross  ist  wie  das  zwischen  Brechungs-  und 
Winkel  des  letzteren,  so  müssen  auch  auf  der  anderen  Seile 
brechenden  Fläche  der  Brechungswinkel  des  anstretendeii 
der  Einfallswinkel  des  eindringenden  Strahles  gleich  sein. 
gleichzeitig  alle  diese  Strahlen  in  einer  Ebene,  der  Bi 
ebene,  liegen,  so  folgt,  dass  sie  auch  im  zweiten  Medhm 
in  einander  üiüen.     Ebenso  ergiebt  es  sich  weiter  ftr 
dritte,  ^^erte  Medium  u.  s.  w. 

Wenden  wir  das  auf  den  Fall  an,  wo  ein  beliebiges  %• 
stem  brechender  Flächen   ein  genaues  Bild   eines   leuchtend» 
Punktes  a  in  dem  Punkte  b  erzeugt,  d.  h.  alle  Strahlen,  wekfcl 
von  (I  ausgehen,  in  //  wieder  vereinigt :  so  ergiebt  sich  die  be» 
kannte  Thatsache.  dass  dann  auch  stets  a  ilas  Büd  von  b  sdi 
winl,  wenn  letzteres  Strahlen  aussendet.     Grenau  auf  denseÜMi 
Wegen   nämlich,    aul*  denen   Strahlen   von   a  *nach   b  gA/% 
können   sie  auih  von  b  nach  a  zurückgehen.     Ist    nun  a  fk 
leuchtender  Punkt  ausserhalb  des  Auges,  und  b  sein  BilA  «i 
Punkt  der  Netzhaut,  so  werden  die  Augenmeilien  tlas  rurttcfc- 
kehrende  Licht  genau  in  </  wieder  zu  einem  Bilde  von  b  üOi» 
centriren.     Da<  Bild   de^   erleuchteten   Netzhautpunktes  wirf 
genau   mit   dem  ursprünglich  leuchtenden  Punkte   zusammci- 
tallen.    Dasselbe  gilt  auch  noch.  Wi*nn  wir  es  nicht  mit  eiMB 
leuchtenden  Punkte,  sondern  mit  eiutT  leuchtenden  Fläche  od» 
einem  Koq^er  zu  thun  haben,   sobald   da«*  Auge  für  ihre  B^ 
greuzungsliuien  richtiir  acconimo  lirt  ist.  Alles  einfallende  Lidrt, 
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elches  zurückgeworfen  wird,  kann  immer   nur  nach   seinem 
usgangspunkte  zurückgehen  und  nie  irgend  eine  andere  Rieh-  & 
DDg  einschlagen. 

Daraus  folgt,  dass  wir  ohne  besondere  Hülfsmittel  nichts 
m  der  beleuchteten  Stelle  der  Retina  sehen  können,  weil 
ir  unser  Auge  nicht  in  die  Sichtung  des  zurückkommenden 
ichtes  bringen  können,  ohne  gleichzeitig  das  einfallende  gänz- 
eh  abzuschneiden.  Zu  unserer  Pupille  kann  aus  der  Tiefe 
ei  fremden  Auges  kein  Licht  zurückkehren,  welches  nicht 
DQ  ihr  ausgegangen  ist.  Und  da  für  gewöhnlich  keines  von 
IT  ausgeht,  so  sieht  sie  in  dem  Dunkel  des  fremden  Auges 
■r  den  Wiederschein  ihrer  eigenen  Schwärze;  nur  diejenige 
fetzhautstelle  wird  ihr  sichtbar,  auf  welcher  ihr  eigenes 
Dllkies  Bild  sich  abbildet. 

Wir  haben  bis  jetzt  vorausgesetzt,  dass  das  beobachtete 
kUge  absolut  genaue  Bilder  liefere.  Wenn  das  nicht  der  Fall 
i,  80  können  die  bisher  aufgestellten  Sätze  nicht  mehr  in 
Her  Strenge  gelten,  es  wird  das  zurückkehi*ende  Licht  zwar 
n  allgemeinen  nach  dem  leuchtenden  Eör])er  sich  hinwenden, 
ber  auch  zum  Theil  vorbeigehen,  und  ein  Beobachter,  welcher 
ch  der  Bichtungslinie  des  einfallenden  Lichtes  möglichst  an- 
Ihert,  wird  einen  Theil  des  austretenden  Lichtes  wahrnehmen 
dnnen.  Darauf  beruhen  die  Methoden  von  Cumming*)  und 
Irficke  ^,  das  Leuchten  der  Menschenaugen  zu  beobachten. 
LOS  dem  Bisherigen  ist  ersichtlich,  dass  hierbei  das  Leuchten 
esto  stärker  sein  muss,  je  weniger  genau  die  Strahlen  eines 
achtenden  Punktes  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  concentriil 
werden,  daher  namentlich  bei  mangelnder  Accommodation.  üebri-  o 
ens  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  man  ein  schwaches  Leuchten 
•ch  der  Methode  von  E.  Brücke  auch  an  scharf  sehenden 
Logen  bei  vollkommener  Accommodation  für  den  leuchtenden 
öhper  bemerken  kann,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  unter 
Ilen  Umständen  eine  kleine  Menge  des  einfallenden  Lichtes 
ntlich  zerstreut  wird.  Der  Grund  davon  mag  Ungenauigkeit 
es  Auges,  unvollkommene  Durchsichtigkeit  seiner  brechenden 
Idle  oder  DiflFraction  am  Rande  der  Pupille  sein. 

1)  Medic  Chirurg.  Transactions  T.  20  )>.  2S4. 

2)  J.  Mtiller'8  Archiv.  1847.  p.  225. 
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Jedenfedls  nimmt  bei  diesen  Yersuchen  der  Beobadts 
nur  einen  kleinen  Theil  des  znrQckkommenden  TiicJitos 
und  zwar  gerade  den  nnregelmftssig  gebrochenen,  midi 
Ehrzeugung  eines  regefanftssigen  Bildes  nicht  mehr  n 
ist    Zur  Erreichung  unseres  Zweckes  ist  eine  andere 
nothwendigy  die  es  möglich  machte  nicht  bloss  annihecnd, 
genau  in  der  Sichtung  des  ein£Bdlenden  Lichtes  in  das 
hinein  zu  sehen.    Das  Hül&mittel  dazu  ist  schon  in  eiiMr 
Adligen  Beobachtung  von  v.  Erlach  gefunden,  welch 
anf&hrt.    t.  Erlach,  der  eine  Brille  trug,  sah  nSmUch 
Augen  eines  Bekannten  leuchten,  wenn  letzterer  in  den 
der  Brille  das  im  Zimmer  befindliche  Licht  gespiegelt 
Hierbei  wurden  also  unbelegte  Gl&ser  als  Belenchl 
benutzt,  und  durch  eben  diese  sah  der  Beobachter  nach 
beobachteten  Auge  hin.     Ghmz  dasselbe  Hfilftmittel 
wir  f&r  unseren  Zweck  benutzen,  die  Brillengliser  all 
Vortheil  durch  gut  geschliffene  ebene  Glftser  ersetzen* 
In  einem  verdunkelten  Zimmer,  wo  sich  nur  eine 
t[uelle,  eine  gut  brennende  Lampe   oder   eine  Oeffinnag 
Fensterladen  f&r  das  Sonnenlicht  vorfindet,  stelle  naa 
1^  kleine  ebene  Glasplatte  so,    da<s  das  beobachtete  Auge 
uas  Spiegelbild  des  Lichtes  walimehme.   ohne   dass  es  jedoA 
nothweniliiff  vlieses  Spiegelbild  ilin?ct  anzusehen  braucht   Y« 
der  Vonien>eite   des   Ghises   aus   lallt   bei   dieser   Anorduf 
Licht  in  das  l>ei.'bachtete  Auee,  und  durch  dasselbe  Glas  b* 

s.  I 

tlurch  kann  gleichzeitig  der  Bi'obachter  das  Auge  betracktfl^ 
ohne  ilabiu  von  dem  an  seiner  Vonierseite  redectirten  lidü 
irgend  etwas  wahrzunehmen.  Man  begreift,  dass  es  so  mSgfiA 
werde  genau  in  dei^ilbi'u  Richtung  in  da<  tremde  Auge  hindij 
zu  >ehci),  in  welcher  da<  Licht  eiiuallt.  Unter  diesen  Ul 
ständen  cmptar.gt  i'.as  Auge  »ies  Bt^-vbachter<  in  der  TWj 
Licht  aus  iler  Tiefe  des  andtrvii  Auges  und  sieht  des^tl 
I*ui»ille  ^cheiubar  leuchten. 

Es  s<  i  in  Taiel  L  Fig.  1  A  ilie  Flamme,  Tdie  Glastafel,  Dim\ 
bivbachttte.    G  ib<  KoJ«acl;tcnde  Auge.     Das  tou  A  auf 
Spit::eiplatte    fallende    Liclvt    win:    von  dieser  theilwei^e  t^\ 
ricctin,  und  der  redtctirte  Theil  ct  ht  nach  den  Gesetxen  it\ 
Kdtoptrik  weiter,  als  vevj:  t  r  ^  o*:  d-.  :u  Spie^lbilde  der 
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B  herkäme.  Für  das  beobachtete  Auge  vertritt  dieses 
egelbild  die  Stelle  des  leuchtenden  Objectes,  und  auf  seiner 
zhaut  wird  ein  umgekehrtes  imd  verkleinertes  Bildchen  da- 

entworfen.     Uebrigens  kann  die  Axe  dieses  Auges  be- 
ig,  etwa  nach  dem  Gegenstande  H  hin,  gerichtet  sein.    Nach 

Torher  entwickelten  Regeln  entwerfen  die  brechenden  Mittel 
.  D  das  Bild  seiner  Netzhaut  und  seines  Netzhautbildchens 
denun  nach  B.  Denn  B  ist  das  scheinbar  vorhandene  Ob- 
t  flbr  das  Auge  D,  und  die  aus  letzterem  zurückkehrenden 
aUen  müssen  wieder  nach  ihrem  XJrsprungsorte  hingehen. 
f  dem  Wege  von  D  nach  B  trifft  dieses  Licht  wieder  die 
egelnde  Platte,  ein  Theil  wird  reflectirt  und  geht  nach  der 
kliehen  Flamme  A  zurück,  ein  anderer  Theil  durchdringt  n 
I  Glas  und  trifft  das  Auge  des  Beobachters  G. 

Bei  dieser  Anordnung  scheint  die  Pupille   des  Auges  D 
rothem  Lichte  zu  leuchten,  und  zwar  im  allgemeinen  stärker, 

ich  es  nach  der  Methode  von  Brücke  gesehen  habe.  Nach 
ser  trägt  zum  Leuchten  nur  das  wenige  Licht  bei,  welches 
Auge  nicht  vollständig  regelmässig  gebrochen  wird,  nach 
•  jetzt  besprochenen  dagegen  das  ganze  Licht  mit  Aus- 
mie  der  allerdings  nicht  unbeträchtlichen  Theile,  welche  bei 
Q  Durchgang  durch  das  spiegelnde  Glas  verloren  gehen. 
brigens  ist  das  Leuchten  von  sehr  verschiedener  Stärke, 
an  verschiedene  Stellen  der  Netzhaut  das  Flammenbildchen 
hehmen.  Wenn  das  Auge  D  sich  nach  verschiedenen  Rich- 
igen  hinwendet,  muss  doch  immer  das  helle  Netzhautbildchen 
der  Verlängerung  der  Linie  BD  liegen  bleiben,  wird  also 
ch  einander  auf  verschiedene  Stellen  des  Hintergrundes 
len.  Fällt  es  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  so  wird 
i  meisten  Licht  reflectirt,  die  Pupille  leuchtet  stark  gelb- 
iss  auf,  fast  so  als  wenn  eine  Flamme  hinter  ihr  stände. 
B  eigentliche  Netzhaut  dagegen  reflectirt  weniger  und  zwar 
hes  Licht.  Im  allgemeinen  erscheint  das  Flammenbildchen 
r  ihr  desto  heller,  je  näher,  desto  dunkler,  je  ferner  es  der 
Qtrittstelle  des  Sehnerven  liegt.  Dagegen  reflectirt  aus- 
hmsweise  die  Stelle  des  directen  Sehens,  der  gelbe  Fleck, 
Icher  getroffen  ^ird,  wenn  das  beobachtete  Auge  D  direct 
ch   dem  Spiegelbilde  der  Flamme  in  B  hinsieht,   sehr  viel 
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weniger  Licht  als  ihre  nächste  Umgebmig,   und  ist 
ftlr  diese  Versuche  am  ungünstigsten. 

um  die  B3dingung  zu  erftlUen^  dass  der  Beobaebter 

u  in  der  Bichtung  des  einfallenden  Lichtes  in  das  Auge 
sehe,   kann  die   Glasplatte  entweder  von  dem  Beol 
oder  von  dem  Beobachter  gerichtet  werden.    Will  m 
thun,  so  wende  er  sie  zunächst  so^  dass  er  in  ihr  das 
bild  des  Lichtes  sehe,  dann  weiter  so,  dass  ihm  dieses 
genau  in  derselben  Bichtung  erscheine  wie  das  beol 
Auge,    dass  sich  ihm  also  das  letztere  und  die 
Flamme  scheinbar  decken.    Hiermit  ist  die  gesteUte 
gung  erfüllt    Dabei  findet  der  Uebelstand  statt,  dass  dss 
obachtete  Auge  nach  der  Flamme  direct  hinsehen  mnsiy 
fletzhautbildchen    also    gerade    auf  die    Stelle   iUlt,   wo 
wenigsten  Licht  reflectirt  wird.    Wendet  der  Beobachtete 
nachdem  er  die  richtige   Stellung  gefunden  hat,  sein 
etwas  seitwärts,  um  das  Leuchten  heller  erscheinen  zu 
so  verscliiebt  sich  die  Pupille  und  die  richtige  Stellung 
gestört    Man  kann  dann  wohl  durch  leichtes  Hin-  und 
drehen  des  Spiegels  nachhelfen. 

Besser  ist  jedoch   die   andere  Weise  den  Versuch 
stellen,  wobei  der  Beobachter  selbst  das  Glas  hält.     Man 
hierbei  das  zu  beobachtende  Gesicht  beschatten  und  die  spie 
Platte  so  klein  machen,  dass  sie  zum  Dui'chsehen  eben  genügt] 
Das   reflectiile   Licht   derselben   erzeugt   dami    auf   dem  h 
schatteten  Gesichte  des  Beobachtei-s  einen  kleinen  hellen  Fiedel 
der  ungefähr  die  Gestalt  des  refiectirenden  Glases  liat  DieMSJ 
Schein  lenke  der  Beobachter  so,  da^^s  seine  Mitte  auf  das 
«)bachtete  Auge  fallt,  während  er  sell)st  durch  das  Glas 
Auf  diese  Weise  lässt  sieh  das  Gla-^  sehr  leicht  richtig  stellou 
und  das  beobachtete  Auge  kann  ohne  jede  Schwierigkeit 
allen  Seiten  gewendet  werden,   um   das  Flanimenbildchen 
verschiedene  Theile  der  Netzhaut  fallen  zu  lassen. 

13  Ein   Jeder   kann   nun   auch   in  ähnlicher  Art    mit  fifllfc^ 

eines  Stückchen  ebenen  Ghises  eines  seiner  eigenen  Aogci 
hauchten  sehen.  Er  trete  vor  einen  Spiegt4,  stelle  seitvlitli 
eine  Lampe  auf.  halte  das  (tKis  ynr  sein  rechtes  Auge  «H 
dass  er  darin  die  Flamme  gesj>iegelt  sieht,   und  wende  es  «^ 


Augenspiegel.  237 

»s  das  Flammenbild  mit  dem  Spiegelbilde  seines  linkeu  Auges 
isammenfällt;  dann  sieht  sein  linkes  Auge  das  Spiegelbild 
iner  rechten  Pupille  leuchten,  aber  allerdings  nur  schwach, 
al  das  Netzhautbildchen  auf  die  äussere  Seite  des  Auges 
ndich  entfernt  von  dem  Sehnerven  fällt. 

Ucbrigens  lässt  sich  dasselbe  einfache  Hülfsmittel  überall 
k  mit  Vortheil  zur  Beleuchtung  anwenden,  wo  man  in  eine 
mUe  Höhlung  mit  enger  OefiFhung  hineinsehen  will,  z.  B.  in 
n  Grehörgang,  die  Nase  u.  s.  w.  Um  das  Trommelfell  zu 
nchtigen,  setze  man  die  betreffende  Person  mit  dem  Bücken 
gen  daß  Fenster,  am  besten  bei  Sonnenschein,  ziehe  die  Ohr- 
ischel  etwas  nach  hinten,  und  werfe  das  reflectirte  Sonnen- 
ht  in  den  Gehörgang,  während  man  durch  das  Glas  hinein- 
iht  So  kann  man  sehr  leicht  und  bequem  das  Trommelfell 
Bebig  scharf  beleuchten  und  betrachten. 

Um  die  Pupille  leuchten  zu  sehen,  genügt  jede  einfache 
lastafel  als  Spiegel;  man  braucht  dabei  auf  die  Intensität  des 
chtes  nicht  besonders  Bücksicht  zu  nehmen.  Kommt  es 
er  darauf  an,  mittels  dieses  Lichtes  die  Stmctur  der  Betina 
d  die  Beschafifenheit  des  Flammenbildchens  deutlich  zu  er- 
nnen,  so  muss  man  suchen,  die  Helligkeit  so  gross  zu  machen, 
I  es  irgend  geht.  Das  lässt  sich  durch  zweierlei  Mittel  er- 
leben, nämlich  durch  eine  passende  Wahl  des  Winkels,  unter 
ilchem  das  einfallende  Licht  von  der  spiegelnden  Platte  re-  i* 
ctirt  wird,  und  durch  Vergrösserung  der  Zahl  der  spiegeln- 
n  Platten.  Ich  werde  hier  die  Grundsätze  entwickeln,  welche 
ich  in  dieser  Beziehung  bei  der  Construction  meines  In- 
mmentes  geleitet  haben,  und  welche  auch  zu  Grunde  zu 
gm  sein  würden,  falls  Augenärzte  etwa  Modificationen  des 
itnimentes  zu  practischen  Zwecken  fUi*  nöthig  erachten  sollten. 
Ir  diejenigen  meiner  Leser,  denen  die  hierbei  vorkommenden 
lysikalischen  Begriffe  nicht  geläufig  sind,  bemerke  ich  übri- 
03,  dass  diese  Auseinandersetzung  für  das  Verständniss  der 
[genden  Abschnitte  nicht  nothwendig  ist. 

Von  jeder  Begrenzungsfläche  einer  Glasplatte  wird  desto 
ihr  Licht  reflectirt,  je  grösser  der  Einfallswinkel  d.  h.  der 
inkel  zwischen  dem  Strahle  und  einer  Linie  ist,  welche  auf 
r  Platte   senkrecht  steht.     Da  bei  der  Reflexion   von  den 
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Oberflächen  durchsichtiger  Körper  dieLichtondulationen  toh  f» , 
schiedener  Schwingungsrichtung  sich  verschieden  yerhalten, 
sen  wir  das  einfiallende  Licht  in  zwei  gleiche  Portionen  leil^gt« 
ken,  von  denen  die  eine  der  spiegelnden  Fl&che  parallel^  die  i 
senkrecht  darauf  polarisirt  ist   Die  Lichtintensit&t  des 
einfallenden  Lichtes  wollen  wir  J  nennen,  also  die  von 
jeden  der  erwähnten  Portionen  Vs  «^y  ^^^  Einftülawinkel  (Wii 
zwischen  dem  einfallenden  Strahle  and  dem  Einfallslotii) 
den  Brechungswinkel  (zwischen  dem  gebrochenen  Strahle 
dem  Einfallsloth)  a^^  das  Brechungsverhältnias  v.    Ist  tr 
geben,  so  finden  wir  zunächst  cvj  durch  die  GHeicbiuig: 

sin.  ce  =  V  sin.  a^ 

Die  Intensität  P  des  Yon  einer  Ghrenzfläche  zwischen  Loft 
16  Olas  zurückgeworfenen,  senkrecht  auf  die  EinÜEÜlsebene 
sirten  Lichtes  ist  nach  den  Formeln  yon  Fresnel: 


D_  ^  tang* (tt  —  ft|) 
^        2 'tang'Ca  +  aO 


Ebenso  die  Intensität  Q  des  reflectirten,  der  Ei 
parallel  polarisirten  Lichtes: 


f\__J     sin*  (rt  — -  ft|) 


Wenn  melirere  spiegelnde  Flächen  parallel  hinter  ei 
der  liegen   und  die   leuchtende  Fläche  gross  genug  ist, 
die  Spiegelbilder  derselben,  welche  von  den  einzelnen  spi< 
den  Flächen  entworfen  werden,  sich  für  das  beobachtete 
grösstentbeils  decken,  so  addiren  sich  die  einzelnen  Bilder 
einem  von  grösserer  Helligkeit.     Durch  B.'rechnung  der 
sehen  den  einzelnen  Flächen  hin  und  her  reflectirten  Lichl 
gen  kann  man  für  jedes  System  paralleler  Flächen 
wie  viel  Licht  es  im  Ganzen  reflectirt.    Für  eine  nnl 
Zald  II  der  spiegelnden  Flächen  findet  man  die  Summe  11 
senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes: 

und  die  Summe  -T  des  pamllel  der  Einfallsebene  |>olarisiiM:] 
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Da   ich  diese  Formeln  in   keiner  physikalischen   Schrift 
ide,  gebe  ich  ihre  Ableitung  kurz  am  Ende  dieser  Abhandlung. 

Die  Summe  11  +  2  giebt  uns  die  ganze  von  dem  System 
r  spiegelnden  Flächen  zurückgeworfene  Lichtmenge,   welche  le 
sli  nach  dem  beobachteten  Auge  hinwendet,  wii*  wollen  sie 
eich  H  setzen,  sodass: 

Ä^=  n  +  2. 

ei  unveränderter  Pupillenweite  ist  die  Helligkeit  des  Netz- 
nitbildes  dieser  Lichtmenge  proportional.  Die  aus  dem  Auge 
irftckkehrende  Lichtmenge  können  wir  also  gleich  m/T  setzen, 
3  m  einen  Coefficienten  bezeichnet,  dessen  Grösse  für  ver- 
liiedene  Lichtintensitäten  constant  ist,  aber  von  der  Natur 
ir  getroffenen  Netzhautstelle  abhängt.  Das  zurückkehrende 
icht  theilt  sich  an  den  spiegelnden  Flächen  wiederum  in  einen 
iflecürten  und  einen  durchgehenden  Theil,  nur  der  letztere 
»langt  in  das  Auge  des  Beobachters.  Das  Licht,  welches  an 
Br  Bedna  reflectirt  ist,  besitzt,  wie  es  mit  diffus  reflectirtem 
ichte  der  Fall  zu  sein  pflegt,  keine  Polarisation  mehr,  ver- 
llt  sich  in  dieser  Beziehung  also  ebenso  wie  das  den  Spie- 
d  treffende  Licht  der  Lichtquelle.  Da  es  ausserdem  unter 
emselben  Winkel  auf  die  Platten  fällt,  so  wird  verhältniss- 
liasig  ebenso  viel  von  ihm  reflectirt  und  durchgelassen  wie 
OQ  jenem.  Bezeichnen  wir  den  durchgelassenen  Theil  mit  A', 
H  haben  wir  die  Proportion: 

A':m//=(J-Ä):  J. 

Ivans  lässt  sich  die  Lichtmenge  A',  welche  in  das  Auge  des 
leobachters  dringt,  berechnen.  Für  H=0  und  H=J,  d.  h. 
flwm  gar  kein  oder  alles  Licht  reflectirt  wird,  wird  A''=0. 
Sviachen  diesen  Grenzwerthen  von  //  existirt  ein  Maximum 
61  Werthes  von  A',  welches  nach  den  bekannten  Regeln  der 
Kfferentialrechnung  bestimmt  werden  kann.  Das  Maximum 
ritt  ein«  wenn 

//=JJ. 
hum  wird 

Nirch  diese  Bedingung  wird  für  eine  gegebene  Anzahl  spiegeln-  n 
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der  Platten  auch  der  Winkel  bestimmt,  nnter  wdchMi 
Beflection  stattfinden  mnss,  um  dem  Beobachter  das 
Bild  zu  geben.    Leider  lässt  sich  die  GleiGhimgy  welche 
Abhängigkeit  der  Gbrösse  ZT  von  dem  Einfidlswinkel  «r 
nicht  nach  u  auflösen;  wir  können  deshalb  die  passenden Wi 
von  u  nnr  annähernd  durch  Bechnungsrersache  finden. 
gens  lohnt  es  nicht,  die  Genauigkeit  dieser  Rachnmig 
weit  zu  treiben,  einmal  weil  die  Helligkeit  f&r  den 
sich  nicht  beträchtlich  ändert,  wenn   auch  die  SteUnm 
Gläser  nicht  ganz  die  ftkr  das  TVfaTJnium  erforderiiclie  k^ 
zweitens  weil  die  Aenderungen  der  Pupillenweite  bei 
dener  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  nicht  mit  in 
gezogen  werden  können. 

Da  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  dnrch 
einfallendes  Licht  kleiner  wird,  so  wird  anch  die 
des  NetzhautbUdchens   nicht  ganz  in  demselben  Y 
zunehmen,  wenn  die  Werthe  yon  H  wachsen,  wie  sie 
den  entwickelten  Formeln  sollte.  Es  ist  deshalb 
in  dem  Listrument  die  Werthe  von  H  etwas  kleiner 
stellen,  als  für  das  Maximum  von  X  in  der  obigen 
erforderlich  sein  würde.      Man    erreicht  z.  B.  den  wenig 
dem  obigen  Maximum  abweichenden  Werth 

wenn    man    das    Liclit   von   einer   Glasplatte   ungefähr 
einem  Winkel  von  70*^,  von  dieien  unter  CO^,  von  vier 
55^  reHectiren  lässt,  und  diese  Stellungen  werden  deshalb 
^'cfähr  die  vortlieilhaftesten  sein. 

Die    iiüthige   Helligkeit   kann  man   also   auch  mit 
Glasplatte   als   Spiegel   erreichen.      Der    Gebrauch  mel 
Platten   unter  kleinerem  Einfallswinkel   hat   aber   wesei 
iH  Vortheile,  wenn  man  deutliche  Bilder  der  Netzhaut  gewii 
will.    Zunilthst  sind  Glasplatten,  auch  wenn  sie  gut  gescl 
parallele  Flächen  haben,  nicht  immer  im  Innern  von  so 
massiger  Structur,   dass   sie   bei  selir  schiefem  Hindi 
noch  gute  und  deutliche  Bilder  geben.    Dann  wird  es  bei 
schiefem  Einfall  schwerer,   der  spiegelnden  Phitte  die  richte 
Stellung  gegen  das  beobachtete  Auge  zu  geben,  und  sie  dtf 
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ft  erhalten.  Auch  fängt  der  Beobachter  leichter  durch  die 
■ttichen  Theile  seines  Kopfes  die  Lichtstrahlen  ab^  welche 
■f  den  Spiegel  Hallen  sollten;  namentiüch  möchte  dies  bei 
hfiülswinkeln  von  mehr  als  70^  kaum  zu  vermeiden  sein. 
hMDich  kommt  noch  ganz  besonders  in  Betracht,  dass  eine 
laue  Menge  des  Lichtes,  welches  in  das  beobachtete  Auge 
liAllt,  schon  Yon  dessen  Hornhaut  zurückgespiegelt  wird  und 
■I  Beobachter  als  eine  verwaschene  lichte  Stelle  im  G-esichts- 
ide  erscheint  Diese  fällt  mitten  auf  die  Pupille,  wenn  das 
Mbftcbtete  Auge  sich  gerade  nach  dem  Spiegel  hinwendet, 
tm  das  Spiegelbild  der  Flamme  direct  ansieht;  sie  fällt  mehr 
Mh  der  Seite,  wenn  es  sich  nach  einer  anderen  Richtung  hin- 
«idet,  stört  aber  die  Beobachtung  der  Netzhaut  immer  mehr 
fler  weniger.  Es  ist  also  ein  wesentlicher  Yortheil,  wenn 
Hm  den  Homhautreflex  für  den  Beobachter  möglichst  Schwa- 
nn kann.  Nun  erscheint  er  aber  in  der  That  viel  schwächer, 
j^m  4  Platten  bei  56^,  als  wenn  3  Platten  bei  60^  oder  eine 
ii  70^  reflectiren,  während  das  Netzhautbildchen,  wie  vorher 
UriUmt  ¥rurde,  dabei  nahehin  dieselbe  Lichtstärke  behält.  Es 
4  n&mlich  bei  veränderter  Zahl  und  Stellung  der  Platten  die 
sfteinbare  Helligkeit  des  Homhautreflexes  der  des  Netzhaut- 
ildes  deshalb  nicht  proportional,  weil  das  in  das  beobachtete 
Oige  einfallende,  theilweise  oder  ganz  durch  spiegelnde  Reflexion 
Ddarisirte  Licht,  durch  diffuse  Reflexion  an  der  Netzhaut  ^^ 
Bfpolarisirt  wird,  was  bei  der  spiegelnden  Reflexion  an  der 
Hornhaut  nicht  geschieht  Reflcctirt  die  Hornhaut  von  der 
MiEülenden  Lichtmenge  A  den  Antheil  fiA,  so  ist  die  Licht- 
ftCDge,  welche  bei  unseren  Versuchen  von  der  Hornhaut  aus 
1  das  Auge  des  Beobachters  gelangt,  nach  denselben  Princi- 
icn  und  derselben  Bczeichniuig  wie  vorher  gleich: 

^  IT  [ J  -  22Z]  -f  ^  ^  [«^  —  22] 

J 

Ne  Berechnung  ergiebt  das  vorher  angegebene  Resultat  Es 
•  also  unter  allen  Gesichtspunkten  vortheilhafter,  die  nöthige 
KeDigkeit  durch  Vermehrung  der  Platten,  während  sie  unter 
OB  Polarisationswinkel  56^  das  Licht  reflectiren,  als  durch 
^crgrösserung  des  Einfallswinkels  zu  erreichen,  ja  man  könnte 

H«]Bho1tfl,  wiwtnieb.  Abhandlung«!!.    Tl.  16 
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den   Hornhautreflex    ganz   verschwinden    machen, 
die  Zahl  der  Platten  sehr  vergrösserte. 

Ich  habe  bei  den  bisherigen  Erörterungen  vonaafftH 
dass  die  Flamme  einer  guten  Oellampe  mit  doppeltem  U 
zuge  als  LJcht^iuelle  benutzt  werde.  Bei  möglichst 
Anordnung  des  Versuches  wird  deren  Licht  nicht  so 
reflectirt,  dass  es  die  Seitentheile  der  Netzhaut  des 
teten  Augea  erheblich  bknden  oder  ermüden  sollte.  '. 
deshalb  die  Beobachtungen  leicht  beliebig  lange  foi 
Nur  wenn  das  Auge  direct  nach  dem  Spiegelbilde  der 
sieht,  kann  dieser  Grad  der  Helligkeit  nicht  lange  ■ 
werden.  Kann  man  über  ein  intensiveres  Licht  verfügen,  t 
Sonnenlicht,  welches  durch  eine  Oeffnung  der  Fensterllii« 
ein  dunkles  Zimmer  fällt,  so  kann  mau  das  Netzhaotbüdl 
heller  sehen,  wenn  man  «las  Licht,  nachdem  man  es  hinra^ 
0  abgeschwächt  hat,  möglichst  senkrecht  von  einer  gpi«pM 
Platte  reflectiren  läast,  als  wenn  es  schief  geschieht.  1 
Menge  des  Lichtes,  welches  man  in  das  Auge  einfallen  kM 
darf,  ist  nämlich  durch  die  Empfindlichkeit  des  letitcnal 
grenzt.  Hat  man  nun  über  überflüssig  starkes  Licht  n  1 
(tigen,  welches  bei  jeder  Art  der  BeHexion,  wenn  M  ■ 
gleichzeitig  in  anderer  Weise  passend  abgeschwächt  wirf, 
Grenze  überachreitet,  so  sieht  der  Beobachter  da^  N< 
bildchen,  welches  die  Gi-enze  der  ertragbaren  Litensität  eaü 
hat,  dann  am  hellsten,  wenn  mögUchst  wenig  bei  der  iwi 
Räflezion  verloren  geht.  Das  ist  aber  der  Fall,  weu ' 
Licht  von  einer  Platte  fast  senkrecht  zurOckgewoHes  wi 

Ich  habe  nicht  Gelegenheit  gehabt,  eine  solche  W 
suchung  bei  Sonnenlicht  vorzunehmen;  glaube  aber  nkH^ 
dadurch  bedeutende  Yortheüe  zu  erreichen  sein  werdWi  1 
bei  senkrechter  Spiegelung  die  scheinbare  Helligkeit  imi 
renden  Homhautreflexe»  in  viel  stärkerem  Verhältnisse  tf 
als  die  des  Netzhautbildes. 

Es  ist  mir  einige  Male  die  im  ersten  AngenbUckfl  ■ 
scheinliche  Voraussetzung  ausgesprochen  worvlen,  dnidi 
Convexglas,  welches  alles  Licht,  von  dem  es  getroffsn 
nach  dem  beobachteten  Auge  hin  coucentrire, 
das  Auge  einfallende  Lichtmenge  und   somit  auch 


it  des  Netzhaatbildes  betmchtlich    verstärkt   werdeu.      Ich 

deshalb  hier  gleich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  da- 

rch  nicht  die  Helligkeit,  sondern  nur  die  Grösse  des  Netz- 

Ubildes  vermehrt  wird.     Wenn  wir  das  Äuge  in  den  Ver- 

■gaogspunkt  der  Lichtstrahlen  bringen,  die  durch  eine  Linse 

pui^n  sind,  so  erscheint  uns  die  ganze  Fläche  des  Glases 

klitend,   mit   der  Lichüntensitüt,   welche   dem   leuchtenden 

Ulkte  zukommt     Li  Stelle  des  kleineren  Netzhautbildes  des  n 

ichterideu  Punktes  bildet  sich  uns  aJso  ein  grösseres  mit  der- 

Licbtintensität,   das   der   Glasfläche,      üebrigens  kann 

ich  durch  keine  complicirtere  Zusammenstellung  von  Gläsern 

Helligkeit  verstärkt  werden.    Um  das  einzusehen,  brauchen 

aus  nur  au  die  Thatsache  aus  der  Theorie  der  Fenu-öhre 

i  erinnentt  dass  durch  kein  Fernrohr  oder  eine  äbnhche  Zu- 

iL-itellung  vou  Gläsern  ein  Gegenstand  von  erkennbarem 

■rchmesaer  heller  erscheinen  kann  als  mit  blossem  Äuge,    >Sü- 

nnn  der  Inhaber  des  sehenden  Auges  subjectiv  die  Fläche 

Bbt  heller  durch  die  Gläser  wahrnimmt,   so  kann   auch  ob- 

iv  das  Netzliautbildcben  in  seinem  Äuge  beim  Gebrauche 

|wid  welcher  Gläser  nicht  heller  sein  als  ohne  dieselben. 

«ioem   objectiv  helleren  Netzhautbildcheu   milsste   auch 

eine  stärkere  aubjective  Lichtem ptindung  entsprechen. 


I 
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Wir  kommen  jetzt  dazu  zu  untei-suchen,  wie  wir  vermittelst 

Lichtes,  welches  von  der  Ketina  des  beobachteten  Auges 

lUckkommeud  in  da«  Äuge  des  Beobachters   fällt,   deuthche 

der  Netzhaut  selbst  und  dem  auf  ihr  entworfenen 

Ide  der  Uchtquelle  erhalten  können.   Nehmen  wir  dazu  wieder 

Kg.  1  Tafel  1  vor.     Nach  den  eben  gegebenen  Erörte- 

tgea  werden  die  Äugenmedien  die  von  Punkten  der  Netzhaut 

Äuge«  D  zurückkommenden  Strahlen  so  brechen,  dass  sie 

ausserhalb  des  Auges  und  zwar  in  den  entsprechenden 

des  Bildes  B  vrieder  vereinigen.    Das  Bild,  welches 

1  Äugenmedien  von  der  Netzhaut  und  vom  Netzbautbilde  der 

te  entwerfen,  lUUt  also  in  Grösse  und  Lage  mit  dem  n 

Spi^elbilde  der  Flamme  zusanimen.     Fin  Beobachter, 
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-welcher  TOm  Spiegel  aus  gerechnet  noch  jenMÜi  Bf  nd 
die  Entfemimg  des  deatJichen  Sehens  Ton  S  e&t&nt 
wOrde  nun  in  der  Thai  jenes  Bild  der  Netshantolgede 
lieh  sehen  können.   Sein  Gesichtsfeld  aber,  begieiiit 
Pupille  des  beobachteten  Auges,  wflrde  bei  der 
m&ssig  beti^htlichen  Entfernung  der  beiden  Augen 
ander   so  klein  sein,  dass  es  unmOg^ch  irftrey  die 
Einzelheiten  zu  einem  Gesammtbilde  zu  combimreD. 

Die  Bücksicht,  welche  wir  auf  Erweiterung  des 
des  nehmen  müssen,  macht  es  vielmehr  nfithig  die  beiden 
so  yiel  wie  möglich  einander  zu  nfthem.    Dann  fUh  «bor 
Bild  B  im   allgemeinen  hinter  den  Bücken  des 
und  kann  von  ihm  nicht  deutlich  gesehen  werden, 
sich  das  beobachtende  Auge  z.  B.  in  Cr,  Eig.  1,  so 
es  die  Lichtstrahlen,  welche  aus  dem  Auge  D 
und  nach  den  Ponkten  von  B  hin  zusammenlaufen. 
Ein  normales  Auge  kann  nun  zwar  parallele  Strahlen,  wiei 
Ton  uuendlich  entfernten,  und  divergirende,  wie  sie  nm 
Ponkten  kommen,  auf  seiner  Netzhaut  vereinigen,  aber 
convei^rende.     Das  einÜEichste  Mittel,  dem  ahmbeUn 
die   convergirenden  Strahlenbündel  divergent  zu   machent 
eine  Concavlinse,   welche  zwischen  den  Spiegel  und  das 
des  Beobachters  eingeschoben  wird,  wie  in  der  Fig.  1  bei 

^ach  den  bekannten  Gesetzen  der  Brechung  in 
linsen,   werden  die   convergirend  in  F  auftreffenden 
nach  dem  Austritt  aus  der  Linse  entweder  weniger  com 
sein,  wenn  nämlich  die  Brennweite  grösser  als  FB  ist, 
SS  sie  werden  pamllel,  wenn  die  Brennweite  gleich  FBj  oder 
lieh  divergent,  als  kämen  sie  von  Punkten  eines  Bildes  E 
ter  dem  beobachteten  Auge,  wenn  die  Brennweite  kleiner 
HF  ist.    Im  letzteren  Falle  wirkt  hier  das  Coucavglas  gm 
wie  in  den  Theateq)erspectiven,  wo  es  ebenfalls  das  nickt 
Stande  kommende  verkehite  Bild,  welches  die  Objectivlims 
ihrem  Hrennpunkte  entwerfen  sollte,  und  welches  auf  der 
des  Beobachters  liegt,   in  ein  auli-echt  stehendes  vei 
welches   dem  Bei»bachter  jenseits   der  Gläser   erscheint 
unserem  Falle  bilden  die  Augenmedien  gleichsam  das  Otgei 
prlas  eines  Mikroskops,   welches  nach  dem  Princip  des  GahoB 
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iien  Fernrohrs  constniirt  ist,  während  die  Concavlinse  das 
solar  Tertritt 

Sind  die  Accommodationsweiten  der  beiden  Augen  DB 
d  GE  gegeben,  und  ausserdem  die  gegenseitigen  Entfer- 
■gen  der  Augen  und  des  Concavglases  nach  den  oben  be- 
rochenen  Ghrundsätzen  bestimmt,  d.  h.  so  klein  gemacht,  als 

der  Spiegel  erlaubt,  so  ist  die  der  Concaylinse  zu  gebende 
«nnweite  nach  den  bekannten  Brechungsgesetzen  der  Linsen 

bestinmien.    Sie  findet  sich  gleich: 

EB 

(EG— GF)  (BD— PF) 
FG+BB-DG 

Je  grösser  die  Accommodationsweiten  i?  Cr  und^Z>  sind, 
ito  grösser  muss  auch  die  Brennweite  von  F  sein.  Man 
id  also,  wenn  eines  der  beiden  Augen  kurzsichtig  ist,  schär- 
»i  wenn  eines  weitsichtig  ist,  schwächere  Concavlinsen  ge- 
MKhen  als  f&r  zwei  normale  Augen.  Wenn  das  beobachtende 
d  beobachtete  Auge  ihre  Bolle  vertauschen,  ohne  ihre  Ac-  m 
nmodationsstände  zu  yerändem,  so  wird  im  allgemeinen  ein 
Im  Ton  anderer  Brennweite  nöthig  werden,  und  zwar,  da  Gi^ 
DF,  ein  schwächeres,  wenn  das  kurzsichtigere  Auge  beobachtet, 
I  wenn  es  beobachtet  wird.  Doch  ergiebt  eine  nähere  Be- 
iditung  der  obigen  Formel,  dass  dieser  Unterschied  bei  nicht 
.  kurzsichtigen  Augen  äusserst  gering  wird,  sodass  bei  sol- 
m  dasselbe  Glas  zur  wechselseitigen  Besichtigung  dienen  kann. 

Die  Vergrösserung  bestimmt  sich  nach  den  bekannten  Ge- 
iKn  der  Optik  dadurch,  dass  das  Bild  E  vom  Mittelpunkte 
it  Glases  F  aus  gesehen  unter  demselben  Gesichtswinkel 
iKiieinen  muss  wie  B,  sein  imaginäres  Object.  Da  das  Auge 
',  das  Glas  F  und  das  Auge  D  möglichst  nahe  zusammen- 
eben, so  wird  B  von  F  aus  nur  wenig  grösser  erscheinen 
■  von  D  aus.  Es  sieht  also  das  Auge  G  das  Netzhautbild- 
der  Flamme  vergrössert,  und  zwar  ebenso  gross,  oder 
genommen  ein  wenig  grösser,  als  das  Auge  D  die  ur- 
fingliche  Flamme.  Die  Netzhauttheile ,  auf  welche  das 
lammenbildchen   fallt,   erscheinen  ebenfalls  in  dem  Bilde   E 
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wieder,    natürlich  in  demselben  VerliältnisBe   vergröftsert 
jenes. 

Nach  dem  eben  Gesagten  ist  das  Verhältniss  dieser  Vi 
grossem  ng  gleich  dem  dea  Netzhautbildcheiis  zu  seinem  Olji 
Nehmen  wir  fUr  den  Abstand  des  Kreuzungspanktea  der« 
brochenen  Strahlen  von  der  Netzhaut  nach  Volkraanii's  H 
sungen  4  Linien,  für  den  Abstand  des  Object^s  vom  Äng« 
normale  Sehweite  b  Zoll,  so  ergiebt  äch  die  VergrCeMM 
als  24  fach. 

Wir  haben  die  Äugenmedien  bei  unserem  Versuclie 
dem  Objectiv  eines  Mikroskops  verglichen,  das  Concafglaa 
ti  dem  Ocular.     An  Stelle    des   letzteren  würde   man   mm  ■ 
eine  Zusanunenstelliing  von  zwei  Convexglüsem   bringen  I 
nen,  welche  um  weniger  als  die  Summe  ihi-er  Brennweit« 
einander  abstehen,  sowie  es  in  den  gebrSuchlichen 
gesetzten   Mikroskopen    der  Fall   ist.     Das   erste   der 
wtlrde  wie   das  Collectivglas  dieser   Instrumente   die 
convergirenden   Lichtstrahlen,    welche   aus   dem    beol 
Äuge  herauskommen,  schneller  zu  einem  Bilde 
ches  zwischen  ihm  selbst  und  seliieni  Brennpunkte 
Plammenbildchen  aufrecht,  die  Netzhaut  umgekehrt 
würde.     Dieses  Bild  wüide  durch  die  zweite  ConvexlinM 
grüssert  zu  betrachten  sein.     Ich   habe  die  EMolge  ein« 
chen   Zusammenstellung    nach    den    bokaimten    Gesetwi 
optischen  Instrumente  in  Bezug  auf  Vergrösaerung, 
Gesichtsfeld  u.  s.  w,  discutirt.     Da  die  Rechnung  ergib 
dadurch   keine   wesentlichen   Vortheile  im  Verglich  m 
einlachen  Concavgläsem   zu   erreichen   sein   würden,   « 
hier  genügen  ihre  Resultate   kurz   anzufiilu-en.      Es   ut 
vorausgesetzt,  dass  das  erste  Glas,   so  weit  es  der  Spiagel 
lasst,  dem  beobachteten  Auge  genähert  sei,  und  das 
tende  dicht  am  zweiten  Glase  hege. 

Was  zmiächst  die  Helligkeit  betrifft,  so  wird  das 
derselben  durch  ein  Concavglas  fiir  die  Mitte  des 
feldes  geratle  erreicht     Soll  dasselbe  durch  zwei 

geschehen,  so  müssen  diese  so  gewälilt  und  gest«Ut . 

keine   andere  Vergrösserung   als   hei   dem  ConcaTgbse  iWj' 
findet.   iL  h.  so,   dass  das    vorgrösserto   NetzhantbUdchai  rJ 
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bunme  dem  beobachtenden  Auge  unter  demselben  Gesichts- 
inkel  erscheint  als  das  Spiegelbild  der  Flamme  dem  beob- 
fateten. 

Wenn  diese  Yergrösserung  stattfinden  soll,  muss  wie  in 
B  gewöhnlichen  Ocularröhren  der  zusammengesetzten  Mikro-  26 
ope  das  Bild  des  ersten  Glases  in  die  Mitte  zwischen  beide 
iMer  fallen.  Bei  schwächerer  Yergrösserung  ist  es  möglich 
len  grösseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  im  Maximum  der 
BÜigkeit  erscheinen  zu  lassen;  bei  stärkerer  dagegen  kann 
ft  auch  nicht  mehr  in  der  Mitte  geschehen.  So  vortheilhaft 
10  auch  eine  stärkere  Yergrösserung  vielleicht  sein  würde, 
ttast  sich  eine  solche  nicht  gebrauchen,  weil  die  Helligkeit 
•ehr  darunter  leiden  würde  und  ein  lebendes  Auge  nicht 
lU  das  Einfallen  von  noch  stärkerem  Licht,  als  dem  gespie- 
ken  einer  guten  Lampe,  längere  Zeit,  ohne  geblendet  zu 
Bden,  ertragen  würde.  Dazu  kommt  noch,  dass  das  lebende 
wgß  nicht  so  ausreichend  befestigt  werden  kann,  wie  es  bei 
likerer  Yergrösserung  zur  Fixirung  einzelner  Partien  des 
Ides  nothwendig  sein  würde. 

Demnächst  ist  das  Gesichtsfeld  zu  berücksichtigen.  Das 
Vkk  der  Netzhaut,  welches  man  übersehen  kann,  ist  stets 
■to  kleiner,  je  weiter  man  sich  von  dem  beobachteten  Auge 
tfemt,  desto  grösser,  je  näher  man  kommt  Die  Grenze  der 
mäherung  ist  aber  dadurch  gegeben,  dass  die  schief  gestellten 
piegelplatten  zwischen  diesem  Auge  und  den  Glaslinsen  ein- 
adueben  sind. 

Um  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Linsen  durch  Bech- 
nig  zu  vergleichen,  müssen  wir  also  die  Entfernung  des  Con- 
Bfl^ases  und  die  des  ersten  Convexglases  von  dem  beobach- 
tai  Auge  gleich  gross  annehmen.  Wird  dann  gleichzeitig 
b  Bedingung  festgehalten ,  dass  die  Helligkeit  in  der  JVßtte  des 
Ictichisfeldes  ihr  Maximum  erreichen  solle,  so  finden  sich 
trtimmte  Brennweiten  der  Convexlinsen  für  jede  gegebene 
hUemimg  vom  Auge,  welche  das  Gesichtsfeld  am  grössten 
Itchen.  Wählt  man  nach  diesen  Bestimmungen  die  Brcnn- 
Attken  der  beiden  Convexlinsen,  so  ergiebt  sich  ferner,  dass  «r 
«Bn  die  Entfernung  des  Glases  vom  Auge  kleiner  ist  als  die 
bennweite,  welche  man  dem  Objectiv  eines  Femrohrs  von 
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der  Apertur  der  Papille  ohne  Beeinträchtigaiig  der  Deotlii 

keit  des  Bildes  geben  dürfte,  also  bei  achromatischen  G&m 

kleiner  als  etwa  der  zehnfache  Papillendurchmesser,  das  Cb 

cayglas;  wenn  grösser,  die  beiden  Conyexgläser  ein  gito« 

Gesichtsfeld  geben  können.    Nun  wird  allerdings  beimlii^ 

grosser  Annähening  der  Gläser  an  das  beobachtete  Auge  i 

Entfernung  zwischen  beiden  wegen  des  dazwischen  geaeUi 

Spiegels  meistens  etwas  grösser  bleiben  als  der  sehnfiicheB 

pillendorchmesser,  und  man  würde  deshalb  durch  zwei  Oom 

gläser   einen  kleinen  Vortheil  f&r    das    G^chtfeld  erii^ 

können.     Da  sie  aber,  um  diesen  Vortheil  zu  geben,  Bni 

weiten  Ton  36  bis  40  Linien  haben  müssten,  so  mödtoi 

schwer  halten,  ein  Bild  von  derselben  Deutlichkeit  za  eridi 

wie  durch  eine  Concavlinse,   welche  8  bis  10  Zoll  fireoBMi 

haben  kann.     Mir  ist  es  durch  Zusammenstellung  der  mir! 

Grebote    stehenden   Convexlinsen    wenigstens    nidbt  getaf 

Ausserdem  stellte  sich  beim  Versuche  mit  solchen  Linsen  h 

aus,  dass  die  richtige  Stellung  des  Listrumentes  zur  Waln 

mung  des  Netzhautbildchens  viel  schwerer  gefunden  und  bed 

wird.     Bei  einer  einfachen  Concavlinse  ist  es  nimlich  ■ 

nöthig,  dass  die  Axe  der  Linse  genau  auf  das  beobuU 

Auge  gerichtet  sei,  wenn  nur  der  Spiegel  Licht  <^<tlim  li 

I>ie>e   Bevlinguug    muss    aber    bei    zwei   Convexlinsen  erf 

werden. 

Danach  erscheint  es  vortheilhafter  die  einfache  CoK 
linse  ah  Ociilar  beizubehalten,  während  man  fast  überaD  sc 
in  der  Optik  sie  niit  entschiedenem  Vortheile  durch  Com 
25  linsen  ersetzt.  Einen  gewichtigen  Vorzug  der  letzteren  gi 
es  alleniing^  auch  in  unserem  Falle,  der  ihre  Anweni 
wünschenswerth  machen  \siirde,  nämlich  den,  dass  man(te 
veränderte  Entfernung  beider  Gläser  von  einander  den  A|pq 
allen  Sehweiten  des  beobachteten  und  beobachtenden  Äc 
anpassen  kann,  wälu-end  man  die  Concavlinse  zu  diesem  Z^ 
mit  einer  anderen  vertauschen  muss.  Weim  man  dea.  ' 
der  beobachteten  Pei*son  imd  das  Instrument  vollstän^^ 
festigen  kann,  würden  deshalb  Convexgläser  allerdings  h^^^, 
sein;  ohne  solche  Vorrichtungen  werden  aber  alle  ihre  ^^^ 
VorthlülB  dmviK  Aon  Uachtheil  der  schwereren  Eijist^u 


1  aufgewogen.    Ich  habe  deshalb  selbst  immer  nur 
iche  ConcaTÜnse  benutzt. 


Beschreibung  des  ÄugenapiogelB. 

I  Beobachtungen    der   heschriebetien   Art   anzustellen, 
pem,  die  Spiegeiplatten  und  das  Concavglas  mittels  eines 

0  Gestelles  zu  vereinigen.  Ich  schlage  fllr  eine  solche 
iimenstellung  nach  der  Analogie  ähnlicher  Instrumente  den 
n  Augenspiegel  vor.     Derselbe  ist  in  Fig.  2  Tafel  I 

1  gesehen,   in  Fig.  3  horizontal  durchschnitten  darge- 
spiegelnden  Pbitten  hk  sind  mittels  des  Messing- 

fff  unter  einem  Winkel  gegen  die  fcreisronde  Platte  aa 
welcher  dem  gewählten  Einfallswinkel  der  Licht- 
(in  der  Figur  56")  gleich  ist.    Das  Messingstück  fff/ 

at  den  Glasplatten  ein  holdes  gerades  dreikantiges 
In  Fig.  3  sieht  man  in  den  inneren  Hohlraum  des- 

tnein  und  hat  eine  der  rechtwinklig  dreieckigen  Grund- 

Wr  sich,     Ton  den  drei  viereckigen  Seitenöächen  des 
ird  die  der  Hypotenuse  der  Grundfläche  entsprechende  m 
t  Glasplatten  gebildet,  die  der  längeren  Catbete  ent- 

fle  steht  frei,  die  der  kürzeren  Cathete  liegt  der  Scheibe 
1  trägt  einen  cylindrischen  Fortsatz  p,  welcher  durch 

{»rechende  kreisrunde  Oeffiiung  der  Platte  oa  so  hin- 
%  dass  er  das  Prisma  an  der  letzteren  festhält,  aber 
QDg  um  seine  Axe  gestattet.  Die  Glasplatten  werden 
i  prismatische  Messingstück  durch  den  Kalimen  kkkk 
t ,  dessen  übergreifende  Seitenränder  dm'ch  die 
i  //  an  das  Messingstück  t/f/  befestigt  sind.  Die 
"  liegt  dem  Cylinder  fibcc  an,  obuo  daran  dauernd 
za  aein.  In  den  Band  von  na  sind  nämlich  vier 
m  von  der  Ponn  /  eingeschnitten,  denen  vier  in  den 

1  cylindrischen  Ringes  Irb  eingelassene  Schrauben  ee 
«Irischen  Köpfen   und   dünnerem   Halse   entsprechen, 

2  *bid  nur  zwei  von  diesen  Schrauben  gezeichnet 
nm   die  Löcher  /  sehen  zu  lassen.     Die  Köpfe  der 

1  lassen  sich  durch  die  breiten  krc-isnindeu  Theile  der 
Ken/  schieben,  und  wenn  alsdann  die  Scheibe  a"  um 
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Wi 


der  Apertur  der  Papille  ohne  Beeintrlohtigaiig  dar 
keit  des  Bildes  geben  dürfte,  also  bei  achronuriMcbai 
kleiner  als  etwa  der  zehnÜBu^e  PapillendnrchmewHwr,  das 
cayglas,  -wenn  grösser,  die  beiden  Oontei^&ser  ein 
Gesichtsfeld  geben  können.   Nun  wird  aUerdingB  bei 
grosser  Annfthening  der  Glftser  an  das  beobacbteto  AigB 
Entfemnng  zwischen  beiden  wegen  des  daiwischen 
Spiegels  meistens  etwas  grösser  bleiben  als  der  wihnfarfce 
pillendnrchmesser,  und  man  würde  deshalb  durch 
glftser  einen  kleinen  Yortheil  für   das  Gesichtftld 
können.     Da  sie  aber,  um  diesen  Yorihefl  m  geben, 
weiten  von  86  bis  40  Linien  haben  mOssten,  so  inBiÜl 
schwer  halten,  ein  Bild  yon  derselben  Deutlichkeit 
wie  durch  eine  Concavlinse,  welche  8  bis  10  Zoll 
haben  kann.     Mir  ist  es  durch  ZusammensteUmig  der 
Gebote    stehenden  Conveidinsen   wenigstens   nicbt 
Ausserdem  stellte  sich  beim  Versuche  mit  solchen 
aus,  dass  die  richtige  Stellung  des  Instrumentes  nr 
mung  des  Netzhautbildchens  viel  schwerer  gefunden  und 
wird.     Bei  einer  einfachen  Concavlinse  ist  es  nlmHrih 
nöthig,  dass  die  Axe  der  Linse  genau  auf  das  beol 
Auge  gerichtet  sei,   wenn  nur  der  Spiegel  Licht  dahin 
Diese  Bedingung    muss    aber    bei    zwei   Convezlinsen 
werden. 

Danach  erscheint  es  yortheilhafter  die   einfache 
linse  als  Ocular  beizubehaltc^n,  während  man  fast  überall 
in  der  Optik  sie  mit  entschiedenem  Vortheile  durch 
«8  linsen  ersetzt     Einen  gewichtigen  Vorzug  der  letzteren 
es    allerdings   auch   in  unserem   Falle,   der   ihre 
wünschcnswerth  machen  würde,  nämlich  den,  dass  man 
veränderte  Entfenmng  beider  Gläser  von  einander  den  A; 
allen  Sehweiten   des  beobachteten  und  beobachtenden 
anpassen  kann,  während  man  die  Concavlinse  zu  diesem 
mit  einer  anderen  vertauschen  niuss.     Weim   man  den 
der  beobachteten  Pei-son  und  das  Instrument  voUstäDdig 
festigen  kann,  wünlen  deshalb  Convexgläser  allerdings 
sein;  ohne  solche  Vorrichtungen  weitlen  aber  alle  ilu^  so 
Vortheile  duich  den  Xachtlieil  der  schwereren  Einstellung 


i 
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Btmmeiites  aufgewogen.    Ich  habe  deshalb  selbst  immer  nur 
le  einÜBMshe  Concaylinse  benutzt. 


3.    Beschreibung  des  Augenspiegels. 

Um  Beobachtungen  der  beschriebenen  Art  anzustellen, 
es  bequem,  die  Spiegelplatten  und  dasConcayglas  mittels  eines 
Menden  Gestelles  zu  vereinigen.  Ich  schlage  für  eine  solche 
isammenstellung  nach  der  Analogie  ähnlicher  Instrumente  den 
anen  Augenspiegel  vor.  Derselbe  ist  in  Fig.  2  Tafel  I 
D  vom  gesehen,  in  Fig.  3  horizontal  durchschnitten  darge- 
dDt  Die  spiegelnden  Platten  hh  sind  mittels  des  Messing- 
lekes^^  unter  einem  Winkel  gegen  die  kreisrunde  Platte  aa 
fertigt,  welcher  dem  gewählten  Einfallswinkel  der  Licht- 
■ahlen  (in  der  Figur  66^  gleich  ist.  Das  Messingstück  gg 
Idet  mit  den  Glasplatten  ein  hohles  gerades  dreikantiges 
jjBma.  In  Fig.  3  sieht  man  in  den  inneren  Hohlraum  des- 
[ben  hinein  und  hat  eine  der  rechtwinklig  dreieckigen  Grund- 
ehen vor  sicL  Von  den  drei  viereckigen  Seitenflächen  des 
isma  wird  die  der  Hypotenuse  der  Grundfläche  entsprechende  m 
rch  die  Glasplatten  gebildet,  die  der  längeren  Cathete  ent- 
rechende steht  frei,  die  der  ktlrzeren  Cathete  liegt  der  Scheibe 
r  an,  und  trägt  einen  cylindrischen  Fortsatz  ;?,  welcher  durch 
le  entsprechende  kreisrunde  Oefl&iung  der  Platte  aa  so  hin- 
rchgreift,  dass  er  das  Prisma  an  der  letzteren  festhält,  aber 
le  Drehung  um  seine  Axe  gestattet.  Die  Glasplatten  werden 
gen  das  prismatische  Messingstück  durch  den  Rahmen  kkkk 
gedrückt,  dessen  übergreifende  Seitenränder  durch  die 
liraoben  //  an  das  Messingstück  gg  befestigt  sind.  Die 
lieibe  an  liegt  dem  Cylinder  bbcc  an,  ohne  daran  dauernd 
festigt  zu  sein.  In  den  Band  von  na  sind  nämlich  vier 
Aiungen  von  der  Fonn  /  eingeschnitten,  denen  vier  in  den 
ind  des  cylindrischen  Ringes  hb  eingelassene  Schrauben  ee 
t  cylindrischen  Köpfen  und  dünnerem  Halse  entsprechen. 
Fig.  2  sind  nur  zwei  von  diesen  Schrauben  gezeichnet 
•iden,  um  die  Löcher  /  sehen  zu  lassen.  Die  Köpfe  der 
hranben  lassen  sich  durch  die  breiten  kreisrunden  Theile  der 
■ffhungen  /  schieben,  und  wenn  alsdann  die  Scheibe  aa.  um 
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ihren  Mittelpunkt  gedreht  wird,  treten  die  HUae  der  Sdni» 
ben  in  den  schmaleren  schlitzförmigen  Theil  derselben 
gen  ein,  während  ihre  Köpfe  übergreifen  und  die  Schabe 
den  Bing  bb  befestigen.  Dadurch  wd  es  mQgUchi  die  8oUhi> 
sehr  leicht  und  schnell  von  der  Fassung  des  Ooncav^aeei 
entfernen  und  dieses  mit  einem  andern  zu  TertanacheD. 
Concavlinse  nn  liegt  zwischen  dei*  Platte  aa  und  dem 
des  cylindrischen  Stückes  dd^  welches  in  bbee 
ist  und  durch  ümschrauben  zurückgestellt  werden  kamiy 
es  nöthig  wird,  für  sehr  kurzsichtige  Augen  zwei  Linsen 
einander  einzulegen.  Das  Ghmze  ist  an  dem  Handgriff 
M  befestigt  Für  einen  Beobachter  mit  normalem  Auge  snid 
Nummern  6  bis  12  der  gewöhnlichen  concaven  Brillengllaeri 
reichend,  um  sich  allen  Accommodationszuständen  der  n 
suchenden  Augen  anzupassen.  Zur  Besichtigung  anderer 
maier  Augen  gebrauche  ich  gewöhnlich  Nr.  10.  Für  idf: 
kurzsichtige  Augen  legt  man  zwei  Gl&ser  über  einander. 

Was  die  spiegelnden  Platten  betriffti  so  sind  aolclie 
gewöhnlichem  Spiegelglase  nicht  ausreichend ,  weil  die 
Flächen  desselben  gewöhnlich  nicht  hinreichend  panUel 
um  die  von  ihnen  entworfenen  Bilder  der  Lampenflamme  wA 
hinreichend  decken  zu  lassen.  Die  Gläser  müssen  deshalb  tk 
unseren  Gebrauch  besonders  geschliffen  werden,  um  parallek 
Flächen  zu  erhalten,  obgleich  diese  Bedingung  nicht  mit  sol- 
cher Genauigkeit  erfüllt  zu  sein  braucht  wie  bei  den  plai* 
parallelen  Gläsern,  welche  man  bei  feineren  Messinstrumentei 
anwendet. 

Wesentlich  ist  eine  gute  Schwärzung  der  nicht  spiegelocki 
Flächen.  Da  von  dem  hellen  Lichte,  welches  auf  das  Lutn* 
ment  füllt  ^  nur  ein  verhältnissmässig  kleiner  Antheil  von  itt 
Retina  des  beobachteten  Auges  zuiückkommt,  so  müssen  soll- 
faltig alle  übrigen  Reste  des  Lichtes,  welche  etwa  in  das  Aap 
des  Beobachters  gelangen  könnten,  veniichtet  werden«  ZojAM 
niuss  die  innere  Fläche  des  Ocularstückes  dtl  geschwärzt  ir»* 
den,  und  der  Beobachter  muss  sein  Auge  möglichst  dicht  Iub* 
ein  legen,  um  alles  Licht  abzuschneiden,  welches  von  dtf 
Flamme  her  auf  diese  Fläche  fallen  könnte.  Zweitens  mn* 
die  AussenÜäche  der  Scheibe  na  und  des  prismatischen  Spiegel- 
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jBstelles  kkkk  geschwärzt  werden,  damit  blanke  Metalltheile, 
friche  dem  beobachteten  Äuge  zugekelirt  sind,  nicht  störende 
ÜDmhaiitreflejEe  hervorbringen.  Ganz  besonders  sorgfältig  ist 
kr  drittens  die  Innenseite  lies  SpiegeJgestelles  zu  achwäi-zen. 
las  Flamiocnlicht,  welches  anf  die  spiegelnde  Platte  föUt,  geht  « 
m  grös-^eren  Theile  hindurch  und  triflt  die  Platte  i/ff.  Was 
if  dieser  nicht  absorbirt  viird.  geht  zum  Spiegel  zurück,  wird 
n  diesem  in  dersellien  Richtung  zum  beobachtenden  Auge 
flectirt,  in  welcher  das  schwache  Licht  von  der  Netzhaut 
N  beobachteten  Auges  ankommt  und  vermischt  sich  mit  dem 
Bde  dieser  Membran.  Ich  habe  hier  die  gewöhnlichen  Ver- 
Imngsweisen  der  Mechaniker,  Messingstücke  zu  schwärzen, 
Icht  aasreichend  geüinden,  sondern  das  Spiegelgestell  innen 
a  scbwaniem  Sammet  tapeziren  müssen,  welcher  das  Ldcbt 
Ü  Tollständiger  absorbirte. 

'  Will  man  das  Instrument  gebrauchen,  so  setzt  man  in 
Ben)  dntikeln  Zimmer  die  zu  untersuchende  Person  neben 
e  Ecke  eines  Tisches,  auf  welchem  in  gleicher  Höhe  mit 
Bq  Äuge  und  seitwärts  vom  Gesichte  eine  gut  brennende 
lpp«lzUgige  Lampe  ohne  Milchglas  steht.  Bequem  ist  es  auf 
In  'Ksche  in  passender  Sehweite  einen  nicht  zu  hellen  Gegen- 
lod  anzubringen,  auf  welchem  man  dem  beobachteten  Äuge 
ntimmte  Ftxationspunkte  anweisen  kann  z.  B.  eine  schwarze 
bfel  in  (Quadrat«  getheüt,  deren  jedes  durch  eine  Ziffer 
tsHchuet  ist.  Indem  man  das  Auge  nach  einander  verschie- 
Ine  Punkt«  fixiren  lässt,  fällt  das  Flammenhihlchen  auf  immer 
■dere  Theile  der  Netzhaut,  welche  Jer  Beobachter  somit  in 
idiebiger  Reihenfolge  nach  einander  untersuchen  kann.  Zwi- 
Atn  der  Flamme  und  dem  beobachteten  Auge  muss  ein 
bdurchcichtiger  Schirm  aufgestellt  werden,  um  es  zu  beschatten, 
bnit  nicht  direct  einfallendes  Flamm  enlicht  einen  sehr  stören- 
to  Hornbautre^ex  erzeuge  und  die  Pupille  verengere.  Doch 
■m  die  Schattengrenze  ganz  dicht  vor  dem  beobachteten 
■ge  Toriieigehen,  damit  der  Augenspiegel,  welcher  selbst  im 
idite  bleiben  muss,  möglichst  nahe  herangebracht  werden  » 
hoe.  Der  Beobachter  setzt  sich  vor  den  Beobachteten,  bringt 
k  Angenspiegel,  ohne  zunächst  hindurchzusehen,  ungefähr  in 
il  richtige  Lage,  wobei  seine  spiegelnde  Fläche  einen  bellen 
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Schein  auf  das  (Besicht  wirft  Nachdem  man  den  BpmgA  m\ 
gewendet  hat,  dass  die  Idltte  dieses  Scheins  auf  das  Ange 
und  die  Aze  des  Instaramentes  eben  dahin  gerichtet  ist, 
man  hindurch.  Man  hat  alsdann  das  heUe 
meistens  sogleich  vor  sich,  oder  findet  es  nach 
und  Herrücken,  üebrigens  kann  man  anch  dmrch  das 
ment  hindurch  das  Auge  und  den  hellen  Schein^  der 
fetUen  muss,  einigermaassen  wenn  auch  undentUdi  md 
waschen  erkennen,  und  auch  so  mit  deren  Htllfe  die 
Stellung  finden.  Sieht  man  die  Theile  der  Netdmt 
deutlich  y  während  die  Pupille  leuchtend  erscheinti  so 
man  ein  anderes  Concavglas  einlegen.  Ein  Beobachter, 
sich  geübt  hat,  willkürlich  die  Accommodation  seines 
ändern,  findet  leicht,  ob  er  bei  femsichtiger  oder 
Accommodation  deutlicher  sieht,  und  ob  er  demgenütas 
oder  schwächer  gekrümmte  Gläser  irthlen  muss.  tT< 
erschweren  sich  viele  Personen,  namentlich  solche,  wekhe 
geübt  sind  durch  optische  Instrumente  zu  beobachten, 
Kurzsichtige  das  Sehen  sehr  dadurch,  dass  sie  ihr  Avgs 
willkürlich  für  grosse  Nähe  accommodiren,  weil  sie  sich  dei 
sehenden  Gegenstand  sehr  nahe  vorstellen.  Dadurch  werte 
die  Augen  des  Beobachters  stark  angegriffen,  und  ÜEUigen  lekkt 
an  sich  zu  injiciren  und  zu  thränen.  Es  ist  hier  wie  bei  aOci 
optischen  Instrumenten,  welche  veränderliche  Accommodation  fl* 
lassen,  nöthig,  das  Auge  für  die  Ferne  zu  accommodiren  und  te 
Instrument  dem  anzupassen. 
s9  Bei  einiger  Uebung  macht  es  keine  Schwieri^Kit  te 
richtige  Glas  und  die  richtige  Stellung  des  Instrumentes  H 
finden.  Auch  kaim  man  es  jemandem,  der  es  noch  nie 
hat,  leicht  am  eigenen  Auge  zeigen,  um  ihn  erst  einmal  ii 
dem  Anblick  dessen,  was  er  sehen  soll,  vertraut  zu  madita 
Dadurch  wird  es  ilim  sehr  erleichtert,  selbständig  dasselbe  vA 
in  anderen  Augen  aufzufinden.  Der  Lehrende  suche  zu  te 
Zwecke  zunächst  dasjenige  Glas,  wodurch  er  (tie  Netzhaut  te 
Schülers  deutlich  sehen  kann,  und  bringe  dies  in  den  Augtsp 
Spiegel;  denn  <hirch  dasselbe  kann  auch  der  Schüler  im  Asgl 
des  Lehrers  deutlich  sehen,  wenn  nicht  einer  von  beiden  »ifcf 
kurzsichtig  ist.     Im  letzteren  Falle  braucht,  wie  oben 
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uulergesetzt  ist,  der  kurzsichtigere  ein  etwas  schwächeres  Glas, 
1  er  beobachtet,  als  wenn  er  beobachtet  wird.  Der  Lehrer 
Irmge  dann  eines  seiner  eigenen  Atigeii  in  die  fiii-  das  zu  be- 
ili&ciit«nde  Auge  beschi-iebenö  Stellung  und  halte  den  Äugen- 
piegel  so  vor  sich,  dass  er  gk'icb/eitig  dui'ch  die  mittleren 
Deühungeii  desselben  hindurch  sehen  könne  und  das  Spiegel- 
ild  der  Flamme  im  Spiegel  erbücke,  übergebe  dem  Schüler 
IS  Instrument  in  dieser  Stellung  und  lasse  ihn  lündurcbsehen. 
Dieser  wird  dann  im  Äuge  das  Bild  der  Flamme  sehen.  Um 
ihn  das  Aassehen  der  ^etzhauttheile  kenneu  zu  lehren,  lasse 
iw  Lehrer  das  Flammonbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  seines 
Sehnerven  fallen,  weil  sich  dort  die  grössten  und  erkennbarsten 
Gefäiisstämme  darbieten.  Er  wende  dazu  das  Auge  allmälig 
Runer  mehr  nach  innen  von  dem  SpiegelbUde  der  Flamme,  bis 
lieses  ihm  plötzhch  verschwindet  oder  kleiner  wird.  Das  ge- 
chieht  bekannthch,  wenn  das  Bild  auf  die  Eintrittsstelle  des 
lehoerren  fällt,  üebrigens  gelingt  es  den  meisten  Personen 
icfater,  dae  Flammen bildclien  zu  sehen  und  zu  erkennen  als  »< 
dum  bellen  Grunde  desselben  die  Netzhauttheitcbeu. 

t.  Beeicbtignng  der  Netzhaut  und  des  Flammeiibildee- 
Will  man  die  Netzhaut  vollständig  untersuchen,  so  ist  es, 
ie  schon  angeführt  wurde,  bequem  eine  bezifTerte  schwarze 
^el  als  Oesiclitspunkt  für  das  untersuchte  Auge  auizustellen. 
»bald  dieses  Auge  etwas  nach  innen  neben  dem  Spiegel  vor- 
leixefaend  eine  der  ZiSfem  fixirt,  wird  der  Boobnehter  fast  immer 
oder  zwei  stäikere  GefUsse  im  Gesichtsfelde  erkennen.  Er 
Ifesae  das  Auge  auf  eine  nebenhegende  Ziffer  wenden  und  achte 
brsu£.  ob  er  dem  Ursprünge  oder  der  Verzweigung  der  Ge- 
Dbse  nälier  gerückt  sei.  Indem  er  in  dieser  Weise  die  Ge- 
I  nach  den  grösseren  Stämmen  hin  verfolgt,  kommt  er 
nulbch  zur  Eintrittsstelle  des  Sehnei-ren.  Diese  unterscheidet 
ich  von  dem  übrigen  Grunde  des  Auges  durch  ihie  weisse 
^arbe,  da  sie  nicht  mit  Pigment  und  einem  feinen  Gefdssuetze 
liedcckt  ist,  sondern  hier  der  weisse  Querschnitt  des  NeiTen 
|uiz  frei  hegt,  höchstens  von  vereinzelten  feinen  Gefössen 
durchzogen.  Meist  nach  innen  daneben  dringen  die  Arterie 
vad  Vene  der  Netzhaut  aus  der  Tiefe  hen-or.     Zuweilen  sieht 
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man  noch  eiuen  Theü  der  Uefässe  in  der  Substanz  des  Nervs 
selbst  verborgen  und  erkennt,  dass  diese  Substanz  im  Lelia 
stark  durchscheinend  iat^  Man  unterscheidet  die  beiden  dt- 
t&as6  von  einander  durch  die  hellere  Farbe  des  Blutes  umi  d» 
doppelten  Conturen  der  Wandung  an  der  Arterie  und  ihm 
ersten  Verästelungen.  Piilsationen  habe  ich  nicht  mit  Sidv* 
heit  erkennen  können.     Die  ersten  Hauptäste  der  Q«&sse  tfr 

K  grenzen  den  Sehnenen  an  der  inneren  Seite,  um  sich  tfUtt 
oben  und  unten  über  das  Feld  der  Retina  auszubreiten.  Dir 
Anblick  dieser  scharf  gezeichneten  rothen  Gefaüse  of 
dem  hellen  weissen  Grunde  ist  von  überraschender  2üh 
hchkeit.  Etwas  weiter  nach  innen  dicht  neben 
Nerven  habe  ich  immer  eiuen  kleinen  sichelförmig«»  ScbtlH^ 
streifen  bemerkt,  der  von  einer  Falte  der  Netzbaut 
scheint. 

An  den  übrigen  Theilen  erscheint  der  (rnind  dif*  Ab|K 
röthlich,  und  zwar  zimachst  uju  den  Sehnerven  hemm 
hell  lichtroth,  desto  dunkler  dagegen,  je  weiter  mau  sich 
ihm  entfernt.     Man  sieht  hier  grössere  und  kleinere, 
Ijlutrothe  Grefässe,  welche  deuthch  von  dem  Grunde  sich 
scheiden.     Der  Grund   selbst   ei-scheint   nicht   ganz   h«i 
sondern   undeutlich   röthlich   gezeichnet.     Dies   scheint  dam 
herzurithren,  dass  das  enge  Capillametz  zu  fein,   zu  sdmA 
erleuchtet   und   zu   durchscheinend   ist,   mu    deutlich  vi 
unterhegenden  achwach  lichtgrauen  Substanz  der  BetJna 
schieden  zu  werden.     Dass  der  Grund  in   der  Nähe  des  SA- 
nerveil  heller  erscheint,  rührt  wolil  davon  her,  dass  die  VU 
liier  wegen  der  übereinander  liegenden  Scliichten  von  Nw 
fasern  dicker  ist  und  nacb  ihrer  Peripherie  hin  immer  dto 
wird.     Wesentlich  unterscheidet  sich  ausserdem  die  Stelle 
directen  Sehens  (der  gelbe  Fleck)  in  ihrem  Ansehen  von 
zunächst  umliegenden  Stellen.     Um  sie  vor  sich  za  haben,  1 
man  das  beobachtete  Augi<  nach  dem  Spiegelbilde  der  Phl 
direct  hinsehen.   Die  Netzhaut  erscheint  dort  viel  dunkler,  § 
gelb  ohne  Beimischung  von  Roth;  es  lassen  sieb  auf  ihr  b 
Spuren  von  CapiUarRefUsBen    erkennen.     Uebrigens   wird  i 
in   der  Betrachtung   dieser  Stelle  sehr  durch   d 

M  bildcheii  gestOrt,  welches  gerade  in  die  Mitte  des 
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Idct,  während  es  bei  der  Betrachtung  seitlicher  StelJeo  der 
tetzbant  auch  mehr  zur  Seite  liegt. 

LNach  dem  zu  urtheilen,  was  man  am  gesunden  Auge  von 
Beschaffenheit  der  Ketina,  sehen  kann,  zweifele  ich  nicht, 
fB&  niKD  auch  alle  diejenigen  Krankheitsznstäiide  derselben 
bxl  erkennen  köunen,  welche  sich  an  anderen  durchsichtigen 
)ieileu  z.  B.  der  Cornea  durch  den  Gesithtsainn  erkennen  lassen. 
fcrmehrte  Anfiillung  der  Gefässe,  Varicositäten  derselben 
Basen  leicht  wahrzunehmen  sein.  Sxsudate  in  der  Substanz 
ir  Bi'üna  oder  zwischen  ihi-  und  der  Pigmenthaut  müssen  sich 
tax  ähnlich  wie  diejenigen  der  Oomea  durch  ihre  Helhgkeit 
if  dem  dunklen  Grunde  zu  erkennen  geben.  Liegen  sie  zum 
beQ  iror  der  Retina,  so  werden  sie  auch  deren  Gefä-sse  in 
Den  Schleier  hüllen.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  nach 
rücke  die  Botina  irisch  fast  ebenso  durchsichtig  ist  wie  die 
Itigen  Augenmedien,  und  dass  sie  abgesehen  von  ihren  Ge- 
lsen hei  unseren  Versuchen  nur  deshalb  sichtbar  wird,  weil 
B  durch  das  scharfe,  von  den  Augenraedien  concentrirte  Licht 
if  dem  tiefechwarzen  Grunde  der  Pigmenthaut  stark  beleuchtet 
ird.  FaserstoffexBudate ,  welche  viel  weniger  durchsichtig  zu 
b  i>flegen  als  die  Augenmedien,  naUssen  daher  auch,  wenn 
B  im  Grunde  des  Auges  hegen,  den  Reflex  beträchthch  ver- 
irken.  Aach  ghiube  ich,  dass  Trübungen  des  Glaskörpers 
ri  leichter  und  sicherer  thoils  durch  die  Beleuchtung  mittels 
icr  spiegelnden  Glasplatte  theils  durch  den  Augenspiegel  zu 
kennen  sein  werden.  Man  wird  aus  der  UndeutUchkeit  des 
hunmenbildchens  und  der  Netzhautgefasse  sogar  den  Grad 
r  Trübung  leicht  bestimmen  können.  Haben  sich  bei  einer 
Ichen  Trübung  gleichzeitig  flimmernde  Theilchen  ausgeschie-  ^ 
B,  so  wird  man  auch  diese  leicht  wahinehraen.  Kurz,  ich 
lobe  die  Erwartung  nicht  für  übertrieben  halten  zu  dürfen, 
M  mcb  alle  bis  jetzt  an  Leichen  gefundenen  Veränderungen 
I  GtaskSrpcrs  und  der  Ketina  auch  am  lebenden  Auge  wer- 
■  erkennen  lassen,  was  für  die  bisher  so  unausgebildete  Pa- 
Itlogie  dieser  Gebilde  die  grössten  Fortschritte  zu  versprechen 
hemt 

Endlich  ist  es  noch  f&r  einige  physiologische  Zwecke  von 
die  Genauigkeit,  mit  welcher  das  Ange  Bilder  ent- 
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wirfty  za  untersucheiL    Am  besten  ist  aU  Gtegenstand 
ein  Faden  zu  benutzen ,  den  man  horizontal  tot  dier 
entlang  zieht    Dessen  Bild  bleibt  einhch,  wfthrend 
Fftden  durch  die  mehrfachen  Spiegelungen  TonrielfM^bt 

Zunächst  hat  man  Gtelegenheit  sich  durch  den 
davon  zu  überzeugen,  dass  die  yerschiedenen  A 
des  Auges  wirklich  auf  Veränderungen  der  brechenden  Mediw 
mheni    Man  lasse  einen  Gegenstand  fizireui  der  Tom 
teten  Auge  etwa  ebenso  weit  entfernt  ist  wie  der  FUkn 
der  Flamme.    Der  Beobachter  sieht  alsdann  die  Elemmihi 
Netzhaut  und  das  Bild  des  Fadens  gleich  deutlicL    Bllddk 
den  Faden  dem  Auge  näher  oder  femer,  so  wird  er  im 
hautbilde  undeutlich  oder  verschwindet  ganz,  wälumid  die 
tinatheile  deutlich  bleiben.    Man  ersieht  daraus,  dass  N« 
bilder  von  verschieden  entfernten  Qegenständen  in  der 
nicht  gleich  deutlich  sind.     Alsdann  stelle  man  den 
wieder  so,  dass  man  ihn  im  Netzhautbildchen  glejchieitig 
den  Gtefässen  deutlich  erscheinen  sieht,  und  lasse  das 
tete  Auge  einen  Punkt  fixiren,  der  entweder  viel  weiter 
viel  näher  ist  als  der,  auf  den  es  vorher  gerichtet  wir. 
38  gleich  sieht  man  Netzhaut  und  Flammcnbild  verschwimmen 
undeutlich  werden. 

Zu  bemerken  ist  hierbei,  dass  auf  der  weissen  Fläche  dfll: 
Sehnerven  kein  deutliches  Bild  entworfen  wird,  selbst  wenn 
am  den  dicht  daneben  liegenden  Stellen  der  Netzhaut  voll» 
kommen  scharf  erscheint.  Da  man  bei  solchen  Personen,  üb« 
deren  Sehnervenquerschnitt  einzelne  kleine  Gefässe  hinlf"^ 
diese  ebenso  deutlich  sieht  wie  die  der  danebenliegenden  X€lfr 
haut,  so  kann  jene  Undeutliclikeit  des  Flammeubildes  nicll 
davon  herrühren,  dass  die  Sehnervenfläche  etwas  aus  dem  S* 
veau  der  Netzhaut  heraustritt.  Ich  glaube  vielmehr  die  dm* 
scheinende  Beschafl'enheit  der  Sehnenenmasse  als  Orund  «• 
sehen  zu  müssen. 

üebrigens   kann   man   sich,   wo   es  nothig  werden  &ell4 
durch  den  Augenspiegel  leicht  objectiv  von  dem  Vorhandeiö«: 
und  dem  Grade  der  Kurz-  und  Weitsichtigkeit   des  beob«*- 
teten  Auges  tiberzeugen.    Der  Beobachter   untersuche  vorb« 
em  gesundes  Auge,  welches  er  Gegenstände  ui  verschieden« 
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femungen  fixiren  lässt,  und  bemerke  sich,  welche  Convex- 
ler  er  bei  den  verschiedenen  Accommodationsstufen  desselben 
FMicht  habe.  Bei  der  Untersuchung  eines  jeden  anderen 
fpß  erfährt  er  alsdann  aus  der  Nummer  des  Concavglases, 
ch  welches  er  die  Netzhaut  deutlich  sah,  die  entsprechende 
xmimodationsweite  des  beobachteten  Auges.  Der  Beobachter 
hierbei  von  den  Aussagen  des  Anderen  ganz  unabhängig,  da 
lelbet  gleichsam  mit  dessen  Auge  wenigstens  mittels  der 
dienden  Theile  dieses  Auges  sieht.  So  war  ich  z.  B.  im 
nde^  in  einem  vollständig  amaurotischenfAuge  auf  diese  Weise 
k  zu  überzeugen,  dass  dasselbe  zugleich  in  hohem  Grade 
nicfatig  war.  Dadurch  entschied  sich  in  diesem  Falle  eine 
die  Anamnese  wichtige  Frage,  ob  nämlich  gewisse  frühere  39 
idilsbeschwerden,  von  denen  der  Kranke  erzählte,  auf  Kurz- 
oder beginnende  Amblyopie  zu  beziehen  waren, 
wichtige  physiologische  Folgerung  drängte  sich  mir 
b  bei  diesen  Untersuchungen  auf.  Der  freiliegende  Quer- 
idtt  des  Sehnerven  ist  offenbar  so  durchsichtig,  dass  Licht, 
ehes  darauf  fällt,  ziemlich  tief  in  die  Masse  der  Fasern  ein- 
igen muss,  wie  man  denn  in  der  That  zuweilen  Biegungen 
Arteria  und  Vena  centralis  durch  die  Substanz  des  Nerven 
rorschimmem  sieht.  Fällt  das  Flammenbildchen  auf  die 
(trittsstelle  des  Nerven,  so  werden  alle  seine  Fasern  oder 
dgstens  ein  sehr  grosser  Theil  derselben  von  mehr  oder 
Dger  intensivem  Lichte  getroffen,  und  doch  empfinden  sie 
nbar  kein  Licht  Empfänden  sie  es^  so  müsste  der  ganze 
eo  entsprechende  Theil  des  Gesichtsfeldes'erleuchtet  scheinen. 
I  ist  aber  nicht  nur  nicht  der  Fall,  sondern  es  wird  sogar 
h  weniger  Licht  wahrgenommen,  als  wenn  das  Bildchen  auf 
B  andere  Stelle  der  Netzhaut  fällt.  Wir  müssen  daraus 
liessen,  dass  die  Fasern  des  Sehnerven  unfähig  sind  vom 
ectiven  Lichte  (den  Aetherschwingungen)  afficirt  zu  werden, 
brend  sie  doch  jeden  anderen  Reiz  als  subjectives  Licht 
pfinden.  Dies  ist  eine  scheinbare  Paradoxie,  welche  natürlich 
en  Grund  nur  in  der  Doppelsinnigkeit  des  Wortes  „Licht" 
;,  nnd  weit  davon  entfernt  ist  ein  wirklicher  Widerspruch 
lein.  Die  Aetlierschwingungen,  welche  wir  Licht  nennen, 
igen  wie  jeder  andere  mechanische  oder  elektrische  Reiz, 

Iclaboltf ,  wiwnaeh.  AbbAndlan^tn.    IJ.  17 
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wenn  sie  die  Betina  treffen,  die  Empfindung  hervor,  welche  vir 
auch  Licht  nennen.  Aber  daraus,  dass  die  Retina,  vor  Dmd 
40  und  elektrischen  Strömungen  geschützt,  dem  Zutritt  der  Aetlle^ 
Schwingungen  aber  Preis  gegeben,  viel  häufiger  von  letzteren  ib 
von  ersteren  getroffen  und  angeregt  wird,  folgt  keineswegs,  im 
das  Licht  als  ein  besonders  adäquater  Reiz  der  Retina  und  der 
Sehnervenelemente  angesehen  und  den  übrigen  Arten  der  Rei- 
zung gegenübergestellt  werden  müsse.  Es  hat  keine  Schwielig- 
keiten  anzunehmen,  dass  alle  Reize,  welche  das  SehnerveDSjrsUB 
zu  afiSciren  vermögen,  Lichtempfindungen  hervorrufen,  dass  aber 
Aether8ch>\-ingungen  nur  auf  die  Retina  wirken  können.  Ad» 
liches  findet  ja  auch  bei  den  Tastnerven  f&r  Wärme  und  Kälte  stttt 
Auch  hier  verhalten  sich  die  peripherischen  Ausbreitungen  Bokn 
als  die  Stämme.  Für  letztere  sind  kleine  TemperatuiiLnderangOi 
wie  es  scheint,  gar  kein  Reiz,  und  grössere,  welche  zu  reim 
vermögen,  en*egen  keine  Temperaturempfindung.  Man  kui 
übrigens  auch  weiter  scliliessen,  dass  in  der  Retina  nicht  die 
Fasern,  welche  sich  vom  Sehnerven  aus  an  ihrer  inneren  Fli^ 
strahlenförmig  ausbreiten,  sondern  die  kugeligen  Elemente  ftr 
ilas  Licht  empfindUch  sind.  Wären  es  jene,  so  müsste  Licht  vd- 
(hcs  irf^end  eine  Stelle  der  Retina  trifft,  von  allen  Fasern  empmn- 
den  worden,  welche  theils  in  dieser  Stelle  endigen,  iheils  über  äe 
liiiiaus  weiter  nach  der  Perii)herie  hinlaufen.  Es  müsste  ach 
also  im  (resichtsfelde  von  jedem  hellen  Punkte  ein  hchtff 
Schein  nacli  den  Grenzen  des  Feldes  liin  ausbreiten,  wa^  nidU 
der  Fall  ist.  Wir  können  d(»nniach  weiter  schlie>sen,  dass  auch 
die  Fortsetzungen  der  Schnervenfaseni  in  der  Retina  unempfind- 
lich fieiiQu  das  Lieht  sind.  Es  bleiben  nur  die  Ganglienköiptf 
und  die  keniähnliehen  Gebilde  der  Retina,  in  denen  ilie  AetLer- 
Schwingungen  aly»  Reiz  wirken  können.^) 

1)  il^s2.)  Sfabchin  iiiul  Ziii»fon  tler  Netzhaut  wunloii  zur  Z-il  -w 
Ahfasbimg  dio>i'8  Auf&atz«'8  iii.cli  imili  E.  IJrückt's  Ansicht  aU  kAt-p- 
trUcher  Api)arat  iU-a  Aup-b  hetraihtct.  Die  Verbindung'  dcr&ellK-u  mA 
Nervi-nfasrrn  war  n<ich  nicht  brkannt. 
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Zusatz.  41 

ieitung  der  Formel  auf  S.  238  für  die  Quantität 
reiche  von  mehreren  Glasplatten  reflectirt  wird. 
(m  diese  Formel  für  n  reflectirende  Flächen  richtig  ist, 
1  zeigen,  dass  sie  es  auch  filr  {n  +  1)  solche  sei.  Da 
)r  ftir  n  =s  1  und  n  =s  2  zutrifft,  muss  sie  es  auch  für 
Uebigen  Werth  von  n  thun. 

Quantität  Licht,  welche  unter  dem  betreffenden  Sin- 
ei von  einer  reflectirenden  Fläche  zurückgeworfen  wird, 
)  Menge  1  von  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  po- 
1  Licht  auffällt,  sei  p,  die  von  n  solchen  Flächen  zu- 
)rfene  P(«),  die  von  (n  +  1)  zurückgeworfene  -Pn  +  i). 
rieh  zeigen,  dass  wenn: 

ih  die  Gleichung  richtig  sei,  welche  aus  dieser  durch 
ich  von  n  + 1  für  n  entsteht: 

besseren  Bezeichnung  willen  nehmen  wir  an,  das  Sy- 
i  n  spiegelnden  Flächen  liege  horizontal,  und  es  falle 
►n  oben  darauf.  Die  (n  +  1)  te  Fläche  werde  unten 
jfögt  Die  Quantität  Licht,  welche  von  der  untersten 
Lebe  des  zusammengesetzten  Systems  herabgeht  zu  der 
3n  Fläche,  nennen  wir  x]  diejenige,  welche  von  der 
m  Fläche  reflectirt  zu  dem  System  der  n  Flächen 
igt,  y.  Die  Quantität  x  wird  zusammengesetzt  theils  aus  42 
dl  des  einfallenden  Lichtes,  welcher  durch  das  System 
ächen  hindurchgedrungen  ist,  theils  aus  dem  Antheil 
elcher  von  diesem  System  reflectirt  wird.    Also  ist: 

;r=l~i-(n)+yP(n)  (3) 

itität  y  rührt  von  demjenigen  Theile  des  x  her,  welcher 
[n  +  1)  ten  Fläche  reflectirt  wird.    Es  ist  also: 

1/^xp  (4) 

itität  P(n  +  i),  welche  von  der  obersten  Fläche  nach 

t,  rührt  theils  her  von   dem  Theile   des    einfallenden 

welcher  von  dem  System  der  n  Flächen  reflectirt  wird, 

IT* 
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tüeiJs  Yon  dem  Theile  von  y,  welcher  dnrcli  dieses  System 
durch  geht    Es  ist  also: 

i'(„ +„=/',,)+ i/a-i'c-.)) 

Wens  man  aua  den  Gleicliaageii  (3),  (4)  uod  (5)  das  .r  und  jr 
minirt,  erhält  man: 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  (6)  den  Werth  von  /*„,  aas  GU 
chung  {i\  so  erhält  man  in  der  That  nach  den  nÖthigen  HeJlj 
tionen  tlie  Gleichung  (2),  deren  Riclitigkeit  bewiesen  werf 
sollte. 

Für  eine  reflectirende  Fläche  ist: 

Denselben  Werth  giebt  die  zu  prüfende  Gleichung  (1). 

Ptlr  2  reflectirende  Flächen  erhalten  wir  den  Werth  l 
a  ohne  die  Gleichnngen  1  oder  2  zu  gebrauchen,  wenn  viril 4 
Ableitung   der  Gleichung  (6)   das   «  =a  I    und  /*(,j  « p  \ 
Die  Gleichung  (6)  wird  dann: 

_      lP_ 
1  +?■ 

Denselben  Werth  giebt  die  Gleichung  {!). 

Da  die  letztere  demnach  f Ür  n  =  I  und  fUr  r  »  2  i 
ist,  so  folgt  aus  dem  geführten  Beweise,  dass  sie  es  sanhl 
n  =  3  sei,  und  wenn  i^ie  es  fUr  ;i  =  3  ist,  dass  sie  es  ucb  I 
n  =  4  sei,  u.  s.  w.  in  intinitum. 

Ganz  ebenso  verhiilt  es  sich  mit  dem  der  Eün&tlMbl 
parüllel  polarisirtera  Lichte. 

Setzen  wir  die  Quantität  des  einfallenden  Lichtes  ^ 
\J,  und  p  =  2  PjJ  und  bezeichnen  das,  waa  wir  hier  P^,  i 
naiint  haben,  mit  //,  so  erhalten  vdr  die  Formel  der  S.  (Sl 
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lieber  eine  neue  einfachste  Form  des  Angenspi^els. 

Ans  Vierordt'8  Archiv  für  Physiologißdie  Heilkunde.    Bd.  11, 

8.  827—852.    1852. 


Die  gtLnstige  Aufnahme,  welche  der  von  mir  im  vorigen  827 
Jthre  erfundene  und  beschriebene  Augenspiegel  erfahren  hat, 
leranlasst  mich  noch  einmal  auf  diesen  Gegenstand  zurückzu- 
kmmen.  Ein  bedeutender  Fortschritt  für  die  Erweiterung  des 
Xrdses  von  Beobachtungen,  welche  sich  durch  solche  Instru- 
mente ausführen  lassen,  ist  durch  Prof.  Buete  geschehen  in 
•oner  lehrreichen  Schrift:  „Der  Augenspiegel  und  das  Opto- 
meter.   Göttmgen  1852." 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist,  sowohl  die 
Leistungen  von  Buete's  Instrument  im  Vergleich  mit  denen 
^  meinigen  zu  besprechen,  als  auch  namentlich  auf  eine 
pxa  ausserordentliche  Vereinfachung  desselben  aufinerksam  zu 
machen,  welche  diesem  intelligenten  Beobachter  entgangen  zu 
iem  scheint,  da  er  sie  unter  den  Formen  von  Augenspiegeln, 
idche  er  vorschlägt,  nicht  erwähnt.  Diese  Vereinfachung  in 
fe  practischen  Ausführung  desselben  Princips,  welches  Ruete's 
Augenspiegel  zu  Grunde  liegt,  geht  in  Bezug  auf  das  instru- 
mentale Zubehör  so  weit,  dass  es  unmöglich  ist,  sie  zu  über- 
treffen. Statt  eines  jeden  Augenspiegels  ist  nämlich  nichts 
mehr  nöthig  als  eine  kleine  Convexlinse,  wie  sie  zu  den 
gewöhnlichen  Loupen  gebraucht  wird.  Ihr  Gebrauch  erfordert  aas 
etwas  mehr  Geschicklichkeit  und  Uebung  von  Seiten  des  Be- 
obachters, als  der  des  zusammengesetzten  Instrumentes  von 
Bnete,   aber  ich  glaube  nicht,   dass  sie   in  ihren  Leistungen 
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wesentlich  hinter  diesem  zurückbleibt     Ich  hatte  et  iniA 
nicht  fttr  überflüssig  Theorie  und  praktische  Anwendung  diwr' 
Linse  zu  erörtern^  und  werde  nachher  die  Leistongen  der 
einfachten  nnd  ursprünglichen  Methode  Ton  Bnete  mit 
meines  Augenspiegels  vergleichen. 

um  das  Yerhältniss  beider  Instrumente  za  einander  ttrj 
zu  machen,  muss  ich  auf  die  Theorie  des  Angenleochteni  d 
gehen,  und  rufe  zunächst  folgende  S&tze  zurück,  welche  ich 
meiner  „Beschreibung  eines  Augenspiegels^'  nachgewiesen 
Wenn  das  Auge  einen  leuchtenden  EOrper  deutlich  aiefati  d>l 
wenn  es  alle  Strahlen,  welche  von  einem  jeden  h 
Punkte  desselben  ausgehen,  auch  auf  einen  einzigen  Plnnkt 
Netzhaut  concentrirt:  so  geht  alles  Licht,  welches  hier 
geworfen  wird  und  aus  der  Pupille  wieder  heraustritt,  auf 
selben  Wegen,  auf  denen  es  gekommen  ist»  nach  dem  h 
den  Körper  zurück.   Es  sei  in  Fig.  25  A  ein  leuchtender 


Fig.  25. 


B  der  Durchschnitt  eines  Auges,  welches  für  die  Entfennog  . 
A  B  accommodirt  sei  und  ein  genaues  Bild  von  A  auf  seiaff  ' 
Netzhaut  in  a  entwerfe.  Dann  vereinigen  sich  alle  Strahhi 
des  einfallenden  Strahlcnkegels  Ap^  p^  innerhalb  des  Auges  in 
Punkte  a.  Die  Thcile  des  einfallenden  Lichtes,  welche  bis 
von  der  Netzhaut  und  ihren  Gefässen  zurückgeworfen  werden 
gehen  zunächst  nach  der  Pupille  und  indem  sie,  immer  genat 
den  Sichtungen  der  einfallenden  Strahlen  folgend,  auch  genat 
dieselben  Brechungen  erleiden,  zuletzt  zu  dem  leuchtendflt 
Punkte  A  zurück. 

Während  daher  die  Augenmedien   von  dem  leuchtenden 
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Pimkte  A  ein  Bild  in  a  entwerfen,  müssen  sie  auch  umge- 
»hrt  von  dem  erhellten  Punkte  der  Retina  a  ein  äusseres 
ifld  in  ^  entwerfen.  Unter  diesen  Umständen  kann  ein 
feites  Auge  D^  welches  neben  dem  leuchtenden  Punkte  A 
xrbei  nach  B  hinblickt,  von  dem  rückkehrenden  Lichte  nichts 
ilOhngen  und  es  muss  ihm  die  Pupille  von  B  dunkel  er- 
heinen.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  das  Auge  £  für  die  Ent- 
nning  des  leuchtenden  Punktes  nicht  richtig  accommodirt  ist. 
sine  Sehweite  bleibe  wie  vorher  gleich  der  Entfernung  ABj 
id  der  leuchtende  Punkt  rücke  von  A  nach  C  Jetzt  werden 
B  Allgenmedien  nicht  mehr  auf  der  Retina  in  a  ein  Bild  von  829 
entwerfen  können,  sondern  der  Ort  des  Bildes  wird  hinter 
e  Retina,  etwa  nach  c  iallen. 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  für  diesen  Fall  ist  in  der 
ig.  1  durch  gestrichelte  Linien  bezeichnet  Man  sieht,  dass 
t  die  Retina  nicht  mehr  in  einem  Punkte,  sondern  in  einem 
lentreuungskreise  von  dem  Durchmesser  y^  y^  tre£fen.  Wo 
rird  jetzt  das  Bild  der  erleuchteten  Theile  der  Netzhaut 
iegen?  Natürlich,  da  die  Accommodation  des  Auges  unverändert 
^eben  sein  soll,  an  derselben  Stelle,  wo  es  im  ersten  Falle 
ag,  nämlich  an  der  Stelle  von  A.  Nur  wird  jetzt  hier  nicht 
nehr  das  Bild  eines  einzelnen  hellen  Punktes  der  Netzhaut, 
londem  das  eines  hellen  Kreises  entworfen,  welches  also  selbst 
acht  mehr  als  Punkt,  sondern  als  Kreis  von  dem  Durch- 
wsser  ffi  g^  erscheint  Li  der  Figur  ist  g^  der  Bildpunkt 
«)n  ;'j  und  yj  der  Bildpunkt  von  y^.  Das  Licht,  welches 
«m  der  Netzhaut  zurückgeworfen  wird,  geht  also  nicht,  wie 
B  Torigen  Falle,  nach  dem  leuchtenden  Punkte  zurück,  um 
■ch  in  diesem  wieder  zu  vereinigen,  sondern  verbreitet  sich 
«tit  in  dem  kegelförmigen  Räume  ffi  g2PiP2y  ^^^  ®s  wird 
an  Theil  desselben  von  dem  Auge  D  aufgefangen  werden 
Amen. 

Die  Pupille  des  Auges  B,  aus  der  dieses  Licht  herkommt, 
nckeint  dem  Beobachter  alsdann  leuchtend,  während  er  die 
rtellten  Theile  der  Netzhaut  selbst  nicht  unterscheiden  kann. 
Jttrn  das  optische  Bild  f/o  !/v  welches  die  brechenden  Medien 
Ih  Auges  B  von  ihrer  Netzhaut  entwerfen,  liegt  in  der  Regel 
acht  in    den   Grenzen    des  deutUchen   Sehens  für    D.    Auf 
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diesen   ümgtftnden   beruht   die  Methode   roa  Brtck 
Augenlenchten  zu  beobachten. 

Um  es  ungehinderter  sehen  zn  können,  scUebt 
einen  Schirm  zwischen  D  und  C  ein,   welcher  das  iliiu«" 
C,  kommende  Licht  Tom  Beobachter  abhält 

Das  Leuchten  ist  desto  stfirker,  je  weniger  die  Ace^ 
dation  des  beobachteten  Auges  f&r  die  Entfernung  des  kwsfan 
Punktes  passt    Auf  den  von  der  Sehaze  entfernteren 
der  Netzhaut  scheint  niemals  ein  genaues  Bild 
werden,  sodass  man  das  Leuchten  auch  dann  stets  liimli^ 
wenn  das  beobachtete  Auge  nicht  direct  naoh  der 
hinsieht.    Geschieht  dies  aber  und  ist  das  Auge  filr 
femung  der  Flamme  richtig  accommodirt,  so  TersdiwiDAi 
Leuchten.    Unabhftngig  vom  Stande  der  Accommodatior» 
man  aber  auch  bei  der  Entwerfimg  genauer  Bilder  das  A 
leuchten  mittels  des  Hül&mittels,  welches  t.  Erlach  g&M 
690  hat,  sehen,  indem  man  zur  Beleuchtung  nicht  eine  wicS 
Flamme,  sondern  das  von  einer  durchsichtigen  Ola^lalM 
worfene  Spiegelbild  einer  solchen  anwendet    Dann  kan 
Beobachter  durch  die  Glasplatte  genau  in  der  Bichtuf  ^ 
einfallenden  Lichtes  in  das  beobachtete  Auge  sehen  und  i 
aus   diesem   zurückkehrende   Licht    in    sein   Auge    auflEuig 
Meinen  Augenspiegel  habe  ich  auf  diese  Er  lach 'sehe  MeÜM 
der  Beleuchtung  gegründet,    während    dem    Ton   Ruete 
Brücke 'sehe   zu   Grunde  liegt ,   denn  Ruete  sieht  durch 
Oeffhung  eines   in  der  Mitte  durchbohrten  Hohlspiegels  s 
dem  beobachteten  Auge  hin,  imd  wenn  aucli  die  ganze  Spie 
fläche   Licht   dahin    sendet,    so   fallt    doch    gerade    ron 
Stelle,  wo  das  Auge  des  Boobachtei*s  steht  und  in  der  B 
tung,  in  der  dieses  hineinsieht,  kein  Licht  hinein.     Es  ist 
derselbe  Fall,   als  wenn  der  Beobachter  neben  dem  leuch 
den  Körper  vorbeisielit. 

Das  Augenleuchten  nach  Brücke's  Methode  ist  um  so  i 
ker,  je  weniger  die  Accommodation  des  ])eobachteten  Auges 
die  Entfernung  des  leuchtenden  Köi-pers  passt.  Die  Völi 
rungen  im  brechenden  Apparat  des  Aupes,  welche  den  grOs 
willkürlich  auszuführenden  Schwankungen  der  Sehweite 
sprechen,   sind  aber  nicht  sehr  bedeutend,   die  Zerstreun 
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reiche  bei  unpassender  Accoramodation  entsrtehen,  daher 
inger  Grösse  und  das  Brllcke'sclie  Leuchten  schwach, 
i&n  kann  die  Sehweite  des  beobachteten  Auges  künst- 
sehr  beträchtlichem  Grade  verändern,  wenn  man  ihm 
irfea  Couvex-  oder  Concavglas  voi'setzt.  Ebenso  wie 
1  weitsichtiges  Äuge  durch  ein  vorgesetztes  Convexglas 
zsichtiges  durch  ein  Concayglas  nonnatsichtig  macht, 
n  normalsichtiges  dui'ch  ein  vorgesetztes  Concavglas, 
ireiteichtigen  ähnlich,  durch  ein  Oonvexglas  einem  kurz- 
n.  Wenn  man  eine  SammelUnse  von  Vj^  Zoll  Brenn- 
or  das  Auge  hält,  so  kann  man  nur  solche  Gegenstände 
iuthch  sehen,  welche  nahehin  l'/j  Zoll  hinter  der  Linse 
alle  entfernteren  entwerfen  Bilder  mit  so  grossen  Zer- 
([skreisen  auf  der  Retina,  wie  es  sonst  bei  den  gröseten 
enmgeu  der  Sehweite  nie  geschehen  kann.  Das  ist 
isserordentlich  vortheilhaft,  wenn  in  diesem  Auge  das 
c'che  Leuchten  beobachtet  werden  soll,  und  in  der  That 
I  der  Beobachter  in  dem  mit  der  Linse  versehenen  Auge 
ricer  erscheinen  als  ohne  Linse.  Dasselbe  ist  der  Fall, 
las  eine  Concavlinae  von  kleiner  Brennweite  vor  das 
itete  Auge  bringt,  auch  diese  macht  die  Bilder  auf  «i 
Utina  sehr  undeutlich  und  verstärkt  das  Leuchten. 
rch  diese  geringe  Modification  des  Brücke'schen  Ver- 
tann  eine  ganz  ausreichende  Beleuchtung  des  Augen- 
ondes  für  den  Beobachter  hen-orgebracht  werden. 
Igt  sich  noch,  wo  ist  bei  dieser  Anordnung  das  Bild 
en,  welches  die  Augenmedien  TOn  der  erleuchteten 
Br  Netzhaut  entwerfen.  Fig.  26  steife  das  Auge  des 
iters  D,  des  Beobachteten  B,  die  Flamme  einer  Kerze  A 
iiMitalen  Durchschnitte  dar.  S  ist  ein  Schirm,  welcher 
it  von  A  vom  Auge  des  Beobachters  abhält;  letzteres 
iht  neben  dem  Schirm  und  der  Flamme  A  vorbei  und 
ie  Convexlinse  L  hindurch  nach  der  Pupille  des  be- 
ea  Aages  B  und  erblickt  diese  stark  leuchtend.     Das 

loim,   so  lange  die  Linse  vor  üim  steht,  kein  deut- 
lÜd    ron    dem   Lichte  A    auf  seiner  Ketina   entwerfen 

es    bUdet    sich    ein   helles   Zerstreuungsfeld,    dessen 
**•**■  y\  7t   ^^    ^^r  EÜnfachheit  wegen   nehmen  wir 
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äes  Auge  sei  fiir  weit  entfernte  Gegenstände 
»  es  parallel   einfallende  StruMea  auf  sei 

1^11        Punkte  vereinigt  und  Strahlen,  welche  von 

Ketina  ausgehen,  parallel  wieder  austreten 
seine  Accommodation  auch  in  Wirküchkeit  eine  i 
entsteht  dadurch  keine  merkliche  Verändemng 
jection  der  Bilder. 

Die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte 
Theiles  der  Retina  kommen,  treten  also  unter 
aus  dem  Auge  B  aus,  fallen  auf  die  Linse  /.  ui 
dieser  in  deren  jenseits  gelegenem,  dem  Äuge  D 
BrennpuiJrte  wiederum  Tereinigt,  Das  Bild  der 
daher  m  der  Fläche  y,^,  entworfen,  wenn  öL  d 
der  Linse  L  ist  und  wenn  der  Beobachter  seil 

Fig.  26. 

die  Entfernung  Dl>  accommodirt,  kann  er  hiei 
deutliches  und  umgekehrtes  Bild  der  Netzhaut  erl 
interessante  Anwendung  der  Linse  L,  welche  g 
betreffenden  Theil  der  Netzhaut  deutlich  sichtbl 
beleuchtet,  ist  ganz  dieselbe  wie  in  Buete's 
Diejenigen  meiner  Leser,  welche  die  Bescbreiln 
Btrumentes  kennen,  werden  gleich  übersehen,  daa 
Bchriebene  Anordnung  des  Versuches  in  Fig.  26  i 
sehen  Theile  jenes  Augenspiegels,  der  in  Fig.  27  sei 
gestellt  ist,  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  aa 
Licht  der  Lampe  A  reflectirenden  Spiegels  C  C,  c 
1  vor  dem  Auge  des  Beobachters  D  steht  und 
Oefihnng  dieser  blickt,  hier  die  Lichtäamme  selbe 
Li  theoretischer  Beziehung  ist  dieser  Unterscliiei 
in  praktischer  aber  vereinfacht  er  das  Verfahre! 
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Statt  der  Convezlinse  L  kann  man  auch  eine  Concavlinse 
}A  kleiner  Brennweite  vor  das  Auge  B  setzen.  Die  von 
MB  Punkte  der  hellen  Netzhautfläche  y^y^^  kommenden 
tnUen,  welche  parallel  aus  dem  Auge  zur  Linse  treten,  werden 
M  dieser  dann  so  gebrochen,  als  kämen  sie  aus  deren  hin- 
miy  nach  der  Seite  von  B  gelegenem  Brennpunkte,  und  dem 
bp  D  erscheint  daher  ein  Bild  der  Betina  aufrecht  und 
ihte  der  Concavlinse  gelegen,  dessen  Vergrösserung  dem 
hmb  die  Convexlinse  erhaltenen  gleich  ist,  wenn  die  Brenn- 
Ijiitn  beider  Linsen  gleich  sind.  Aber  das  Feld,  welches  man 
|i  der  Netzhaut  erblickt  und  welches  bei  diesen  Versuchen 
pdi  die  Iris  des  beobachteten  Auges  begrenzt  wird,  ist  bei 
p  Concavlinsen  viel  kleiner,  sodass  es  sich  als  vortheil- 
wr  zeigt,  Convexlinsen  anzuwenden. 

Der  Augenarzt,  welcher  den  Hintergrund  eines  kranken 
Aiges  beobachten  wiU,  braucht  also  nichts  weiter  mit  sich  zu 
ngen  als  eine  kleine  Convexlinse  von  IV2  bis  2  Zoll  Brenn- 
Wte  und  7«  Zoll  Durchmesser.  Die  Art  ihrer  Anwendung, 
'b  ich  sie  am  bequemsten  gefunden  habe,  ist  folgende.  Arzt 
M  Patient  setzen  sich  in  einem  übrigens  verdunkelten  Zimmer 
[•kcn  einem  Tische  dicht  vor  einander  hin,  sodass  ihre  Ge- 
*kter  etwa  einen  Fuss  von  einander  entfernt  sind  und  so, 
^  eine  Ecke  des  Tisches  zwischen  beide  hineinragt.  Ich 
^  Toraus,  dass  der  Beobachter,  wenn  er  mit  einem  Auge 
^  will,  das  rechte  dazu  zu  gebrauchen  pflegt,  wie  es  ge- 
lblich der  Fall  ist;  dann  muss  der  Tisch  zu  seiner  Linken 
hau 

Der  Arzt  setzt  eine  Kerze,  deren  Flamme  in  der  Höhe 
^  beiderseitigen  Augen  steht,  dicht  vor  sich  auf  die  Tisch- 
Be,  bringt  mit  der  linken  Hand  zwischen  die  Flamme  und 

I  Auge  einen  kleinen  dunklen  Schirm,  wozu  er  ein  Stück- 

II  Pappe,  ein  kleines  Buch,  oder  was  sonst  zur  Hand  ist, 
■suchen  kann,  und  visirt  nun  mit  seinem  rechten  Auge 
Itt  neben  dem  Bande  des  Schirmes  und  dicht  neben  dem 
bten  Theile  der  Flamme  vorbei  nach  dem  Auge  des  Kran^ 
\  hin,  dem  er  einen  Gesichtspunkt  hinter  seinem  Rücken  in 

dnnklen  Tiefe  des  Zimmers  anweisen  kann.    Die  Stellung 
beiden  Augen,  des  Schirmes  und  der  Flamme  ist  wie  in 
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Fig.  26.  Er  siebt  bei  diesem  Viäireii  die  Pupill" 
teten  Auges  rotli  leuchten  imd  zwar  desto  starker| 
13  er  am  Rande  der  Flamme  vorbeisieht.  Wean 
Bedingung  fortdauernd  beacbtet,  wird  es  nicbt 
Leucbten  wahrzunelimen.  Bei  blauen  und  korzsicl 
mit  weiter  Pupille  ist  es  stärker  als  bei  braunen 
sichtigen,  aber  es  Iftsst  sieh  auch  bei  letzteren  imm( 
Sobald  der  Arzt  die  günstigste  Stellung  seines  Ai 
Beobachtung  des  Leuchtens  gefunden  hat,  bringt 
dicht  vor  das  beobachtete  Auge.  Er  fasst  sie  woM* 
zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  der  rechten  Had 
er  den  kleinen  Finger  derselben  auf  das  Gesicht 
aufstutzt.  Indem  man  die  Linse  zunächst  dicU 
beobachtete  Auge  bringt,  erleichtert  man  sich  da» 
ihrer  richtigen  Stellung  sehr. 

Man  erblickt  nämlich  Ii-is  und  Pupille  die! 
geringer  Vergrössenmg  und  übersieht  deshalb  duid 
liioreichend  viel  von  den  äusseren  TheQen  dos  Aagl 
Linse  ohne  Schwierigkeit  ihre  Stellung  gerade  tot  j 
zu  geben,  welche  jetzt  stärker  leuchtend  erscheint. 
leucht«nde,  der  Netzhaut  angehörige  Feld,  welchdB 
steht,  ist  zunächst  klein,  weil  es  durch  den  Band  i 
begrenzt  ist  und  diese  wenig  vcrgrössert  erscbeis^ 
die  Linse  nahe  vor  dem  Auge  steht.  Entfernt 
aber  allmäUg  von  detn  Auge  iu  solcher  Richtung, 
leuchtende  Pupille  fortdauernd  die  Mitte  der  LioM 
so  erscheint  sie  und  mit  ihi'  das  rothe  Feld  des  Hä 
immer  grösser  und  grösser,  bis  es  sich  zuletzt  Qbfli 
Fläche  der  Linse  auebreitet. 

Jetzt  wird  man  meistens  schon  von  selbst  afl 
der  Netzhautgefässe  durch  einzebe  stärker  mail 
Stämme  aufmerksam.  ' 

"Wenn  man  es  nicht  gleich  siebt,  so  eriunen 
dttss  dieses  Bild  nicht  in  der  Fläche  des  Glases,  i 
nach  seiner  Brennweite  1)  bis  2  Zoll  vor  ihm  nach  dl 
BeobacJiters  hin  hegt  und  dass  dieser  sein  Augi^  für  t 
Sehweite  accommodü-en  muss.  als  die  Entfemang  <l«l 
trägt,  um  CS  deutlich  sehen  zu  können.     Wenn   stH 
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iMstämme  gerade  vorliegen,  gelingt  es  übrigens  oft 
bautbildchen  schon  zu  sehen,  während  man  die  Glas- 
li  dicht  vor  das  beobachtete  Auge  hält  und  die  Pupille 
er  Yergrösserung  erscheint  Es  ändert  sich  durch  die 
ene  Entfernung  der  Linse  vom  Auge  an  dem  Netz- 
hen  weiter  nichts  als  der  Umfang,  den  man  davon 
,  Seine  Lage  zur  Glaslinse,  Helligkeit,  Yergrösserung 
abei  unverändert.  Wenn  die  beiden  Augen  12  Zoll  ^^ 
ider  entfernt  sind,  so  hat  der  Beobachter  das  Netz- 
ben in  8—  9  Zoll  Entfernung  vor  sich,  also  in  bequemer 
Sollte  er  sehr  kurz  oder  weitsichtig  sein,  wird  er 
Q  thun,  eine  solche  Brille  aufzusetzen,  wie  er  sie  zum 
ancht 

Yergrösserung  des  Netzhautbildchen  lässt  sich  theore- 
r  leicht  bestimmen;  sie  ist  gleich  der  Brennweite  der 

dividirt  durch  die  Brennweite  des  Auges.  Unter 
verstehe  ich  den  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der 
Uen  von  der  Netzhaut,  welcher  imgefähr  einen  hal- 
beträgt. Durch  eine  Linse  von  IJ  Zoll  Brennweite 
man  also  eine  dreimalige,  durch  eine  von  2  Zoll  eine 
9  Yergrösserung.^)  Man  sieht,  wie  es  Buete  schon 
en  hat,  in  einem  gesunden  Auge  sehr  leicht  die  Ein- 
)  des  Sehnerven  als  einen  kleinen  runden  weissen 
ie  Yerästelungen  der  Centralgefässe,  welche  als  feine 
he  Linien  auf  dem  hellrothen  Grunde  erscheinen.  Den 
leck  wie  Buete  zu  sehen,  ist  mir  nicht  gelungen, 
von  der  Hornhaut  reflectiiie  Lichtbildchen  sehr  hell 
h  die  Glaslinse  stark  vergrössert  in  den  Weg  tritt, 
an  in  der  Bichtung  der  Sehaxe  in  das  beobachtete 

blicken  sucht.  Das  Hornhautbildchen  ist  bei  der 
enen    und   ebenso   bei  Kuete's  Methode    sehr    viel 

als  bei  meinem  Augenspiegel.  Letzterer  schwächt 
tend  durch  die  polarisirende  Wirkung  der  spiegelnden 
en,  es  erscheint  als  ein  matter  Schein,  hinter  welchem 


Angaben  sind  nicht  identisch  mit  denen  von  Buete.  Ich 
rirkliche  VergrÖJ^serung  des  gesehenen  Bildes  bestimmt,  Ruetc 
bare  Vergrösaerung,  wie  sie  für  die  bestimmte  Stelhing  des 
Augenspiegel  stattfindet. 
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man  die  Netzhaut  noch  sehr  gut  wahrnehmen  kann.  I 
die  Convexlinse  dagegen  prftsentirt  es  sich  so  glinittid  m 
breit,  dass  es  die  Beobachtong  der  hinterliegenden  Vm 
der  Netzhant  vollständig  yeifaindert 

Indessen  Terschwindet  es  ans  dem  Gesichtsfelde,  sobiU 
schief  gegen  die  Sehaze  in  das  Ange  blickt,  nnd  die  seU 
SM  Partieen  der  Netzhant  erscheinen  scharf  und  helL  A 
dem  Homhautbildchen  stfiren  auch  die  Beflexe  Ton  den  b 
Oberflächen  der  Glaslinse,  um  sie  möglichst  nnwchidHl 
machen,  wende  man  die  Linse  etwas  schief  gegen  die  Geä 
linie  und  kehre  ihre  am  stärksten  gekrOmmte  Bete 
Beobachter  zu.  Bei  dieser  Stellung  erscheinen  die  I 
reflexe  kleiner  und  rücken  aus  der  Mittellinie  weg.  Die 
ligkeit  ist  bei  der  eben  beschriebenen  Methode  anf  dar 
Lichte  zugekehrten  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  etwas  grOMi 
auf  der  anderen  und  tlbertrifit  die  meines  Angenspiegdi 
reflectirenden  Glasplatten  sehr  merklicL  Nach  theorelk 
Bestimmungen  kann  sie  an  den  hellsten  Stellen  beinihi^ 
mal  so  gross  werden  als  die  letztere.  Es  erscheint  daht 
Ghrund  des  Auges  auch  in  einem  viel  helleren  Roth.  DU 
erkennt  man  dessen  imgeachtet  im  gesunden  Auge  wegtt 
geringen  Vergrösserung  eben  nicht  viele  Einzelheiten. 
Hauptäste  der  Oentralgefässe  erscheinen  so  fein,  dm  i 
ihre  arterielle  oder  venöse  Bescliaffenheit  weder  an  der  A 
des  Blutes  noch  an  der  Dicke  ihrer  Wandung  unterMU 
kann.  Audi  kann  kein  begrenztes  Bild  der  Flamme  < 
eines  anderen  äusseren  Gegenstandes  bei  diesem  Verfahm 
der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  entworfen  werdaa^ 
es  wird  deshalb  kein  solches  dem  Beobachter  sichtbar. 

Wir  wollen  nun  zur  Vergleichung  des  von  uns  beii 
benen  vereinfachten  Kuet  ersehen  Verfahrens  mit  demunfri 
liehen  übergehen.  Die  Anoixlnung  des  optischen  Theilei 
Ruete*s  Instrument  ist  in  Fig.  27  ahgegebildet.  Die  Hfl 
einer  Lampe  A  steht  neben  dem  beobachteten  Auge  Bj 
Licht  fällt  auf  den  Hohlspiegel  CC,  durch  dessen  durchbo 
Mitte  das  Auge  des  Beobachters  D  nach  B  hinsieht 
Breimweite  dieses  Spiegels  bestimmt  Ruete  auf  10  \ 
während  BD  12  Zoll  beträgt.     Der  Spiegel  entwirft  alM 
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P^B  eäa  stark  vergrössertes,  nicht  deutlich  begi-enztj?s 
namme,  welches  dieselbe  Helligkeit  darbietet  wie 
e  äelbst  und  bei  gUnstiger  Anordnung  den  ganzen 
bedecken  scheint,   sodass   die   ganze   Spiegelfläche 


l 


V 


Fig.  27. 


du  Auge  B  gleichsam  eine  neue  Lichtquelle  von  der  Inten- 

dar  flamme  wird.     Die   Linse  L  entwirft   bei   richtiger 

■■Lan  Bild  der  hellen  Spiegelfläche  mit  ihrer  mittleren 

^^BMEbuDg,   wie   es   in   Fig.  28  abgebildet  ist,   nuf  der 

^^M  de«  in  ihrem  Brenn- 

rtehenden  Auges  B.  Der 

Kreis  in  der  Figur  ist  das 

Bild   der  runden  Spiegel- 

,  der  schwarze  mit  P  be- 

liiete   Fleck    das   Bild    der  | 

mg  inderMitte  des  Spiegels. 

dvrBeobacMor  den  JVtittrl- 

tt  der  Linse   in  die  gcral. 

■ödoiigsUnie  der  beiden  Au- 

gebracbt    bat ,    sodass    er 

fvinlle  des  Auges   B    da- 

■ebt,  io  lUllt  auch  das  von  der  Linse  L  entworfene 
der  Oeffnung  dca  Spiegels  auf  die  Pupille  von  B.  Die  Er- 
bnugeD  des  At^enleuchtens  und  des  Netzhautbildes  sind 
in  dem  einfacheren  Verfahren  und  erklären  sich 


1 
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Buete  hat  die  betreffenden  Theüe  des  Appuiies  wd  mm 
sehr  zweckmassigen  Gestelle  befestigt  und  dnroh  diese  lUi 
einrichtongen  überhaupt  wohl  die  Beobachtong  so  bsqaid 
möglich  gemacht  Nur  will  ich  f&r  diejenigen  Aenis  ■ 
Physiologen,  welche  sich  das  Instrument  zu  emidiiwi  ?i 
suchen  provisorisch  und  möglichst  billig  zuBammanstallen  wM 
ten,  hier  noch  bemerken ,  dass  der  Hohlspiegel,  so  vid  | 
sehe,  ohne  Schaden  durch  einen  gewöhnlichen  ebenen  Cb 
Spiegel  ersetzt  werden  kann,  in  dessen  QneckailberbelegBBgfl 
ein  Loch  von  der  Ghrösse  der  Pupille  f&r  den  Beobachtar  ^ 
Hindurchsehen  angebracht  hat.  Wenn  man  eine  LshI 
flamme  von  nicht  zu  kleinem  Querdurchmesser  anwendeViiS 
man  dem  schräg  gegen  die  Verbindungslinie  der  Augen  gea 
ten  Planspiegel  von  der  Seite  her  ganz  nahe  briQgn  lli 
wird  auch  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  dieselbe.  Yoa  A 
Lichte,  welches  der  Hohlspiegel  sammelt,  muss  bei  Bvill 
Listmment  das  meiste  verloren  gehen«  Die  Linse  L 
nftmlich  durch  Concentration  des  vom  Spiegel 
Lichtes  auf  d^r  Oberfläche  des  Auges  B  ein  Bild  der  hil 
Spiegelfläche,  welches  nach  den  yonHuete  angegebenen BWj 
sionen  seines  Listrumentes  5  Linien  im  Durchmesser  haben  Mi 

Davon  kann  natürlich  nur  der  kleinste  Theil  durch  i 
\iel  engere  Pupille  hindurchtreten,  das  meiste  wird  von  i 
Iris  und  Sclerotica  abgefangen.  Das  Maximum  der  Hell^ 
muss  schon  erreicht  sein,  wenn  die  Linse  L  von  der  leudil 
den  Fläche  (der  gespiegelten  Lampenflamme)  ein  Bild  von  i 
Breite  der  PupUle  des  beobachteten  Auges  entwirft«  und  i 
wird  sich  bei  einer  zollbreiten  Flamme  auch  ohne  HoUspii| 
erreichen  lassen.  Ja,  es  möchte  die  Zuleitung  überflfiMJf 
Lichtes  durch  den  Holilspiegel  nicht  einmal  ganz  unschidü 
sein,  da  die  Lichtreflexe  an  den  beiden  Oberflächen  derlii 
<i7  und  an  der  Hornhaut  desto  störender  werden,  je  mehr  Im 
nach  dem  Auge  hin  geworfen  wird. 

Stellt  mau  übrigens  zwischen  Flamme  und  Spiegel  CS 
Sammellinse  auf,  so  kann  man  die  Flamme  auch  beliebig  vt 
gri'issern.  Linse  und  Spiegel  zusammen  vertreten  dann  die  Sferi 
des  Holdspiegels,  und  man  Iiat  noch  den  Vortheil,  dass  SM 
die  uubelegte  Stelle  des  Spiegels  genau  in  der  Richtung  i 
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ledcbtolinie  des  Beobachtera  Licht  Li  das  beobachtete  Äuge 
iDilet 

Was    zunächst   das   Verhältniss    der   Helligkeit   zwischen 

fcete's    urBprÜnglichem    und    dem    vereinfachten    Verfahren 

0   können  wir,   oline  uns  auf  strengere   theoretische 

Iterauchnngen  einzulassen,   durch   folgende  Ueberleguiig  eiu- 

j,  dass  die  Helligkeit  bei  dem  einfacheren  Verfahren  nicht 

geringer   zu   sein   bi-aucht;    eine    Thatsache,    welche   sich 

:h  b*ri  der  Beobachtimg  bestätigt      Das  beobachtete  Auge 

pfJtogt    das  Licht   zunächst    von    der   G-laslinse    her,    diese 

beint  ihm  als  eine  stark  leuchtende  Kreisfläche,    Auf  seüier 

na  wird  ein  ßilil  dieser  KreisHüche  entworfen,  und  offenbar 

I  alles  Licht,  welches  von  der  Liuse  in  das  Auge  gelangt, 
in  dem  Umfange  ihres  kreisrunden  Bildes  vertheilen. 
Gebrauchen  wir  nun   in  Ruete's   Augenspiegel   und   bei 

eioiacheren  Verfahren  eine  Linse  von  derselben  Grrösse 
Brennweite,  so  wird  auch  der  Umfang  ihres  Bildes  im 
Ibacbteten  Auge  derselbe  sein,  und  da  sich  somit  das  ein- 
le  Licht  in  beiden  Fällen  auf  einen  gleich  gi'ossen  Raunj 
tbeilt,  wird  die  Helligkeit  der  Erleuchtung  nur  von  der 
■ntitilt  des  einfallenden  Lich- 
abhängen.  Die  Linse  L 
rirft  nun  bei  ihrer  vortheil- 
ertcn  Stellung  auf  der  Ober- 
be  dra  Auges  B  ein  Bild  des 
ibwbtenden  Auges  und  der 
tfatcsden  Fläche,  entweder 
in  Yi^  28  des  Spiegels  oder, 

II  einfncheren  Verfahren,  wie 
Y\%.  29  der  Lichtäamme. 
brklea   Figuren  bezeichnet 

Im   Bild    der    Pupille    des  '"^'  "'^ 

lobachters,   welches  auf  die  Pupille  des  beobachteten  Auges 
wenn    der  Beobachter   aoll    hineinsehen   köimen. 
I  gftnstigsten  Falle  wirkt  der  Holdspiegel,  als  leuchtete  seine 
«  Fläche  mit  derselben  Intensität,   wie  der  belLit*-  Theil 
UrfaUlamme,  die  Linse  wird  also  von  ihm  wie  in  Fig.  28 
»iel  grj^sseres,  aber  kein  helleres  Bild  entwerfen  als  von 

IflMkalli ,  >l«««h.  Abliu>dliuv<D.    II.  \^ 
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der  Flamme  in  Fig.  29.  Aus  dem  Anblick  beider  Fipms 
ergiebt  sich  leicht,  dass  nur  dmch  diejenigen  Tbeile  der  ft- 
piJle,  welche  von  dem  hellen  Theile  des  Bildes  bedeckt 
den,  Licht  in  das  Lmere  des  Auges  zur  Erleuchtung  der  ^vU- 
w«  haut  fallen  wird,  und  zwar  in  beiden  Fällen  wegen  der  gleiche« 
Helligkeit  der  beiden  Bilder  durch  gleich  grosse  Theile  der 
Pupillenfläche  gleich  nel.  Wenn  aber  das  Lichtbild  aaf  im 
Auge  die  Lage  hat,  welche  in  Fig.  29  gezeichnet  ist.  sieht 
dass  auch  hier  fast  die  ganze  Pupille  mit  Ausuabme  eines  gut 
kleinen  Kreisabschnitten  Licht  empfangen  wii-d,  dass  also  M 
ebenso  viel  Licht  bei  dem  eintichereu  Verfahren  in  das 
fallen  und  die  helle  Netzhautstelle  fast  ebenso  stark  beleucbta< 
kann  wie  in  Euete'a  Augenspiegel 

Uebrigeua  vertheilt  sich  die  Liohtmenge  bei  dem  einfadai 
Verfahren  nicht  ganz  gleichmässig  auf  der  Xetzhaut.  Die  tud) 
der  Seite  des  Lichtes  gelegenen  hellen  Theile  derselben  sm 
atäi'ker,  ebenso  stark  wie  in  Rnete's  Augenspiegel  beleocbtO, 
die  anderen  ein  wenig  schwächer.  Im  Granzen  zeigt  sich  W 
vergleichenden  Versuchen  der  Unterschied  in  der  Beleuchtanj 
so  gering,  dass  ich  sehr  zweifle,  ob  dadurch  irgend  ein  X«^ 
theil  bei  der  praktischen  Anwendung  entstehen  wird. 

Der  zweite  wesentliche  Punkt  der  Vergleichung  ist  St 
Leichtigkeit,  mit  welcher  man  bei  den  beiden  Verihlinnij^' 
weisen  die  richtige  Stellung  des  Insti'uraentes  findet.  Jluelf^' 
Spiegel  möchte  in  Bezug  auf  BequenJichkeit  nichts 
übrig  lassen,  namentlich,  wenn  man  einen  intelligenten  Geläito 
hat,  welcher  den  Kopf  des  Kranken  fixirt  und  in  die  erford*' 
liehe  Stellung  bringt.  Euete  giebt  in  seiner  Schrift  Kictt' 
darüber  an,  wie  er  den  Kopf  des  Krauken  fixirt  habe. 
hatte  aniänglich  den  optischen  Theil  meines  Augeuspiegeb 
einem  feststehenden  Gestelle  befestigt.,  gab  es  aber  auf, 
selbst  geschickte  und  einsichtige  Pei'soneu,  welche  sich 
Beobachtung  hergaben,  nicht  im  Stande  waren,  den  Kopfp-i 
uügend  lange  in  unveränderter  Stellung  zu  erhalten. 
Ruete's  Augenspiegel  bietet  sich  aber  ein  bequeme!' JE** 
dar,  durch  einen  Gehülfen  den  Kopf  des  Ki-aidten  riebtea  « 
lassen.  Dieser  muss  nm*  auf  das  von  der  Linse  auf  dtiiii_ 
obachteten  Auge   entworfene  Bild  des  Spiegels   mit  der 
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leren 

^eck 

ohne 


tfCs. 


kt-      ' 


-a.» 


Q  Oeffnung  achten  und  sorgen,  dass  dieser  dunkle 

die  Pupille  fällt,  dann  wird  auch  der  Beobachter 

»res  die  Netzhaut  vor  sich  sehen. 

dem  Gebrauche  einer  einfachen  Convexlinse  hat  es  der 

^^Y^B^ix'tt^T  allerdings  nicht  ganz  so  leicht,  sondern  er  muss 

^^^^^tden^^d  auf  die   richtige  Stellung  der  Linse    und   seines 

w|ges   a.oliten,  und  ich  muss  gestehen,  dass  ich  bei  den  ersten 

-pjobc^^iTQiichen  damit,  als  ich  die  oben  beschriebene  Methode, 

^  liuise  die  richtige  Stellung  zu  geben,  noch  nicht  gefunden  sao 

-^jjjdi  mir  nach  vielem  Herumtappen  mit  dem  Versuche  zu 

gl^jiiide  kam  und  ihn  ohne  die  theoretische  Ueberzeugung  von 

meinet  Ausführbarkeit  bald  aufgegeben  haben  würde.     Seitdem 

'y^  aber  die  oben  beschriebenen  Regeln  zur  Orientirung  der 

ÜDSft  benütze,  gelingt  es  mir  mit  der  grössten  Sicherheit  und 

l^btigkeit  jedes  Mal  augenblicklich,  und  ich  bitte  diejenigen 

W0O^  Leser,  welche  den  Versuch  nachmachen  wollen,  nur  alle 

^  R^ebenen  Regeln  sorgsam  zu  beachten,  dann  glaube  ich 

™^  auch  Gelingen  versprechen  zu  können. 

Namentlich  achte  der  Beobachter  darauf,  stets  ganz  dicht 

•■  Bande  des  Lichtes  vorbeizusehen,  und  wenn  er  die  Linse  vom 

^^  allmählich  entfernt,  die  Pupille  stets  in  ihrer  Mtte  zu 

-  jfWteiL    Auch  lasse  er  das  kranke  Auge  nicht  in  den  hellen 

' "  I  ^^  der  Linse  hinein,  sondern  ein  wenig  seitwärts  sehen;  er 

"  I  to^®  ^  ersteren  Falle  durch  das  Hornhautbildchen  an  der 

j    ^hachtung  gehindert  werden. 

Eine  andere  Schwierigkeit,  welche  aber  ganz  in  demselben 

^^''ide  bei   R  u  e  t  e '  s    zusammengesetztem  Augenspiegel    be- 

^kt,  ist  die,  dass  das  sichtbare  Netzhautbildchen  nicht  in  der 

^^ene  der  Linse,   sondern   vor  derselben   liegt  und   es  einem 

'^^bachter,  der  nicht  an  willkürliche  Aenderung  der  Sehweite 

'^Wöhnt  ist,  oder  es  durch  einen  glücklichen  Blick  erhascht, 

^Beicht   nicht   gelingt    die   Gefässe   der  Netzhaut   zu  sehen, 

^Ikrend   er  doch   die  rothe  Beleuchtung  derselben   ganz   gut 

^*kennt    Erschwert  wird  die  Ausführung  der  richtigen  Accom- 

^odation  noch  dadurch,  dass  das  Netzhautbildchen,   wenn  nicht 

S^ituie   die  Eintrittsstelle   des  Sehnerven   darin   enthalten   ist, 

*^e  auffallenden  Lichtcontraste  darbietet,  sondern  schwach  in 

^^^iikelrothen  Linien  auf  helhrothem  Grunde  gezeichnet  erscheint, 
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während  die  Linse  mit  den  grellen  Lichtreflexen  ihrer  boda 
Oberflächen  den  Bhck  unwillkürlich  auf  sich  zieht.  Einem  Be- 
obachter, dem  es  gar  nicht  gelingen  sollte,  die  richtige  Aecomnh 
dation  zu  finden,  würde  ich  rathen,  die  Beobachtungen  mit  eiDem 
schärferen  Convexglase  anzufangen,  weil  diesem  das  Netdnn^ 
bildchen  näher  liegt  imd  letzteres  daher  schon  bei  einer  gB- 
ringeren  Veränderung  der  Sehweite  aufgefunden  werden  hm 
Oder  der  Beobachter  übe  sich  in  der  Beobachtung  älmlidMr 
Bilder,  welche  solche  Convexlinsen  von  anderen  entfernten  Gt> 
genständen  des  Zimmers  entwerfen  und  welche  leicht  za  Beki! 
sind,  wenn  man  die  Linsen  aus  8 — 12  Zoll  Entfenmng  b^. 
840  trachtet  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  wird  er  sehen,  dassudk 
diese  Bilder  nicht  in  der  Ebene  der  Linse  liegen,  und  wU 
lernen,  mit  seinem  Blicke  von  der  Linse  auf  das  Bild  und  m>'. 
rück  zu  gehen. 

Obgleich  daher  der  Augenspiegel  von  Buete  f&r  Ang» 
kliniken  und  für  das  Oonsultationszimmer  des  AugenanEtee  &,j 
bequemste  Form  sein  möchte,  um  die  Arten  der  Beobachtmi 
anzustellen,  welche  er  zulässt:  so  glaube  ich  doch,  enq^fiflU|f 
sich  die  Anwendung  einer  einfachen  Convexlinse,  welche 
einiger  Uebung   des  Beobachters  wohl  kaum  weniger  leataii 
ynvd   als  jenes  complicirte  Listrument,  durch  ihre  grosse  Ä 
fachheit,  Billigkeit,   die  Möglichkeit,  sie  in  jedem  Augenblicb 
bei   sich   zu   tragen   und  zu  gebrauchen,   hinreichend,  um  d» 
Augenärzte   zu   Versuchen  damit   aufzufordern,   und   Aielleidit 
sind  es  gerade  diese  Umstände,  welche  eine  ausgedehntere  Aus- 
führung   von    Netzhautuntersuchungen    dui'ch    eine    möglidßt 
grosse  Zahl  von  Augenärzten  mögüch  machen. 

Ich  knüpfe  hier  endUch  noch  eine  Vergleichung  des  Instn- 
mentes  von  Ruete  mit  meinem  Augenspiegel  an. 

Die  wesentlichen  Unterschiede  beider  Methoden  smd,  da» 
sowohl  die  ursprüngliche  als  die  vereinfachte  von  Ruete  eil 
grösseres  Gesichtsfeld  bei  geringerer  Vergi'össerung  und  eine 
grössere  Helhgkeit  gewähren.  Das  grössere  Gesichtsfeld  wirf 
bei  Krankheitszuständen  die  Untersuchung  selir  erleichtem,  w» 
ebenso  hat  Ruete  ge^^iss  Recht,  wenn  er  die  geringere  Ver- 
grös.serung  in  einer  grossen  Zahl  von  Fällen  für  ausreichend 
erklärt. 
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Ich  halte  deshalb  die  Erfindung  seines  Instrumentes  für 
ten  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Untersuchung  deß  Augen- 
itergnmdes.  In  welchen  Fällen  von  pathologischen  Yer- 
demngen  der  Retina  die  stärkere  Yergrösserung  nothwendig 
■den  wird,  in  welchen  die  schwächere  ausreicht,  darüber  kann 
lllrlich  nur  die  Erfahrung  der  Augenärzte  entscheiden.  Ich 
n  hier  nur  noch  darauf  aufinerksam  machen ,  dass  die  in 
ifriologiseher  Beziehung  wichtigen  Beobachtungen  über  die 
estalt  und  Genauigkeit  der  Netzhautbilder,  ihre  Veränderung 
li  der  Accommodation  und  über  die  durchscheinende  Beschaffen- 
dt  der  Sehnerrenmasse  nach  Buete's  Methode  nicht  aus- 
sAfart  werden  können,  uud  dass  man  dabei  auch  nicht  die 
rteriellen  von  den  venösen  Gefässstämmen  unterscheidet,  was 
1  emzelnen  Fällen  von  Wichtigkeit  sein  kann  und  durch  meinen 
jigenspiegel  unterschieden  wird. 

Die  Helligkeit  ist  in  Buete's  Spiegel  nahehin  4  Mal 
fSmer  als  in  meinem.  Denn  bei  diesem  geht  die  Hälfte  des  mi 
■fallenden  Lichtes  bei  der  Spiegelung  an  den  unbelegten 
ÜMplatten  verloren,  die  Netzhaut  wird  also  nur  halb  so  stark 
rieacfatet,  und  von  dem  zurückkehrenden  Lichte  geht  wiederum 
ie  Hftlfte  verloren,  wenn  es  durch  die  Glasplatten  hindurch- 
JtL  Ich  habe  mich  bei  der  Construction  meines  Instrumentes 
iebt  bemüht,  eine  stärkere  Beleuchtung  zu  erzeugen,  weil  diese 
kr  die  Beobachtung  der  Netzhaut  normaler  Augen  genügt  und 
dl  eine  stärkere  nicht  ohne  Belästigung  ertragen  wird.  In 
er  That  ertragen  gesunde  Augen  fast  beliebig  lange  die  Un- 
nacbong  mit  meinem  Augenspiegel,  ja  selbst  gereizte  und  em- 
Sndhebe  Augen  habe  ich  untersucht,  ohne  dass  die  Kranken 
ich  geblendet  f&hlten  oder  über  üble  Folgen  zu  klagen  gehabt 
UteiL    Das  ist  aber  bei  Buete's  Methode  anders.    Der  Grad 

V  Blendung  hängt  nicht  nur  von  der  Intensität  des  einfallenden 
icfates  ab,  sondern  auch  von  der  Ausdehnung  des  beleuchtenden 
lefadiaatfeldes,  oder,  was  damit  gleich  ist,  von  der  scheinbaren 
Itttm  der  leuchtenden  Fläche.  Ausserdem  ist  zu  bemerken, 
«■  die  Stelle  des  directen  Sehens  sehr  viel  empfindlicher  ist 
li  die  Seitentheile  der  Netzhaut.    Bei  Buete's  Methode  wird 

VI  ein  sehr  viel  grösseres  Feld  der  Netzhaut  mit  doppelt  so 
«Dem  Lichte  erleuchtet  als  bei  meinem  Spiegel,  und  selbst 
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wenn  man  den  Beobachteten  nicht,  wie  es  Bnete  Torschrall 
(lii'ect  in  den  hellen  Lichtkreis  hinein,  sondern  seitwärts  nttta 
hlicken  lässt,  erträgt  ein  gesundes  Auge  die  B?obachtUßg 
wenige  Minuten,  ohne  Thränenäuss  und  lang  anhaltende  Nack 
bilder  zu  bekommen.  Die  Uutersuchung  empßndlicho:  Ai 
verwirft  deshnlb  ßuete  ganz  und  gar,  wührend  ein 
Beobachter,  der  aclinell  mit  der  Untereuchnng  zu  Stande 
meinen  Augenspiegel,  natürlich  mit  der  nothigen  R&dojdit 
den  Kranken,  dazu  wohl  anwenden  kann.  Dem  beobaelrtd 
Auge  erscheint  dabei  in  den  spiegelnden  Gläsern  das  BÜd 
Flamme  unvergi-össert  und  in  halber  Lichtstärke;  es  blidli 
nicht  dii-ect  nach  diesem  Flammenbilde  hin,  sondern  seiM 
Ein  Äuge,  welches  z.  B.  ein  neben  die  Lampenflamme  ga 
tenes  Buch  ohne  geblendet  zu  werden  betrachten  kafin,  \ 
auch  ohne  Bedenken  mit  dem  Augenspiegel  unt«rsucht 
Bei  Ruete's  Verfahren  erscheint  dagegen  die  (rlaslinse 
beobachteten  Äuge  als  ein  grosser  feuriger  Kreis,  dessen  l 
intensität  der  der  Flamme  fast  gleich  ist,  dessen  DurclmiHI 
etwa  die  Hälfte  von  dem  Durchmesser  des  ganzen  Gl 
feldes  betrilgt. 
,2  Bei  blinden  Äugen  oder  solchen  mit  stark  getrübten  Me 

ist  man  natürlich  in  der  Anwendung  grösserer  Lichtmci 
unbeschränkt;  bei  ersteren  'ivüi'de  auch  mein  Augenspiegel jt 
nothigen  Grad  der  Helligkeit  geben  können,  wenn  man 
Hülfe  von  Sonnenlicht  beobachtete. 

Zu  bemerken  ist  übrigens  noch,  dass  ßuete's  ÄuJ» 
Spiegel  das  Licht  am  meisten  in  dei'  Pupille  concentrirt 
nach  der  Netzhaut  hin  sich  wieder  ausbreiten  lässt,  wlbr* 
der  meinige  es  an  letzterer  am  meisten  concentrirt.  Dl* 
ist  der  eigenthümliche  Vortbeil  für  die  Diagnose  anfaugeod« 
Trübungen  der  Linse  begründet,  welchen  Ruete  an  äei 
In  stimm  ente  rtibmt. 

Dies  sind  die  wesentlicheren  Punkte  der  Yergleidt 
Von  Nebeupuukten  wäre  noch  zu  erwähnen  die  grijssere 
quemüchkeit  der  Beobachtiuig  ftii-  den  Ungeübten  auf  8«M 
von  Ruete's  Instrument.  Dagegen  ist  das  Bild  meines  Spiepl' 
freier  von  störenden  Nebenerscheinungen. 

Der  Hornliautretiex  erscheint   als  ein   blasser  LicbtneH 
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fahrend  er  bei  Buete  ein  sehr  helles  grosses  Bild  der  leuch- 
ieoden  Fläche  darstellt  und  ausserdem  noch  die  Lichtreflexe 
der  beiden  Glasflächen  hinzukommen. 

üebrigens  will  ich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  auf  eine 
lehr  Tortheilhafte  Verbesserung  meines  Augenspiegels  aufmerk- 
am  machen,  welche  mir  von  dem  hiesigen  Mechanikus  Herrn 
&  Bekoss  vorgeschlagen  wurde  und  von  demselben  auch  an 
■Der  Anzahl  von  Instrumenten  ausgeführt  ist.  Der  Wechsel 
kr  verschiedenen  Concavgläser,  welche  zu  meinem  Instrumente 
IBhören,  war  bei  solchen  Augen,  wo  man  sich  das  passende 
Blas  erst  suchen  musste,  lästig  und  erschwerte  die  Beobachtung. 
brr  Bekoss  hat  jetzt  diese  Gläser  in  zwei  drehbare  Scheiben 
■igesetzt,  welche  an  dem  Gestelle  des  Instrumentes  so  be- 
Mgt  sind,  dass  beim  Drehen  derselben  die  verschiedenen 
Sftser,  welche  sie  enthalten,  nach  einander  vor  das  Auge  treten. 
lede  Scheibe  enthält  ein  freies  Loch  und  vier  Concavgläser, 
Be  eine  No.  6 — 9,  die  andere  No.  10 — 13  der  Brillengläser, 
ndaas  man  ein  jedes  dieser  Gläser  einzeln  oder  gleichzeitig 
mM  von  den  niederen  imd  eines  von  den  höheren  Nummern 
ror  das  Auge  bringen  kann.  Die  Gläser  lassen  sich  während 
ler  Beobachtung  leicht  vertauschen,  ohne  dass  man  den  Augen- 
ipiegel  aus  seiner  Stellung  zu  bringen  braucht.  Man  dreht 
iie  betreffende  Scheibe  mittels  des  Zeigefingers  der  Hand,  in 
■dcher  man  das  Instrument  hält,  indem  man  diesen  Finger  an  «43 
lern  Rimde  der  Scheibe  anlegt 

Kleine  Federchen,  welche  in  Vertiefungen  am  Rande  der 
Scheiben  einspringen,  markiren  während  der  Drehung  jedes  Mal 
iejenigen  Stellungen  der  Scheibe,  wo  ein  Concavglas  gerade 
»or  die  Oefihung  des  Spiegels  getreten  ist,  und  befestigen  es 
«a  wenig  in  dieser  Stellung.  Der  Gebrauch  des  Augenspiegels 
fcit  dadurch  ausserordentlich  an  Bequemlichkeit  gewonnen,  und 
Wi  hoffe,  dass  namentlich  kurzsichtige  Beobachter,  denen  seine 
Aoirendung  gewöhnlich  schwer  wird,  die  Schwierigkeiten,  welche 
inen  bisher  entgegentraten,  durch  die  neue  Form  beseitigt 
bden  werden. 


LX. 

Ueber  eine  bisher  unbekannte  Yerindening 
menschlichen  Ange  bei  yeiänderter  Aooomnu 

Vorläufiger  Bericht  aiu  den  Monatsberichten  der  Air^ii^mU  ^ 
Schäften  zu  Berlin.    8.  Februar  1858.    8.  187—189. 
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Ich  erlaube  mir  im  Folgenden  der  Akademie  Torildig 
Besoltate  von  Beobachtungen  mitzutheileny  welche  idi 
eine  neue,  auf  die  Accommodaüon  bezügliche  Yi 
am  menschlichen  Auge  angestellt  habci  und  welche  ich 
der  Vollendung  geeigneterer  Messiustrumente  noch  la 
ständigen  hoffe. 

Die  Yeräiideiiingen,  welche  man  bisher  am.  Auge  bei 
Einrichtung  für  kurze  Sehweiten  wa}u*genommen  hat,  sind 
dass  sich  die  Pupille  verengt  und  dass  der  mittlere  Thefl 
Iris  nach  vom  gedrängt  wii*d.    Ersteres  ist  allgemein  hrhiiit' 
letzteres   wurde  zuerst  von  Huschke   behauptet ,  von 
anderen  Beobachtern  geleugnet.  | 

Ich  bin  im  Staude  gewesen,  mich  von  der  Bichtigkeit  fM 
Huschke's  Behauptung  auch  am  menschUchen  Auge  zu  flbi^<| 
137  zeugen  und  sogar  die  Grösse  der  Versclüebuug  des  Fiipillg  j 
randes  annähernd  zu  messen.  Man  stelle  sich  flir  diese  B^j 
obachtung  so  seitlich  gegen  das  zu  beobachtende  Auge, 
die  Pupille  theilweise  hinter  dem  Rande  der  Sclerotica  zu 
schwinden  anfange,  und  lasse  dann  bei  unveränderter  BichtHl^ 
derSeliaxe  für  die  Nähe  accommodiren ;  man  wird  die  gmoaeBl' 
pille,  welche  sich  gleichzeitig  verengt,  hervortreten  und  sich  ilT 
concaven  Fläche  der  Hornhaut  nähern  sehen.  Wird  dagegi^ 
ohne  Veränderung  der  Acconimodation  eine  Coutraction  dir 
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Pupille  durch  stärkeres  Licht  henrorgerafen,  so  verschiebt  sich 
&  Iris  nicht  nach  vom.  Die  Grösse  der  scheinbaren  Ver- 
tddebnng  wurde  gemessen,  und  indem  ich  durch  Rechnung  den 
finfluss,  welchen  die  Brechung  in  der  Hornhaut  ausübt  in 
Abzag  brachte,  fand  ich  die  wirkliche  Verschiebung  des  Pu- 
püarrandes  nach  vom  etwas  kleiner  als  Vs  i^^^^*  ^^  ^^^  hei 
lerengter  Pupille  deren  Aand  der  vorderen  Linsenfläche  immer 
vnittelbar  anzuliegen  pflegt,  so  giebt  die  Verschiebung  des 
Pnittllarrandes  auch  das  Maass  für  die  Verschiebung  des  vor- 
taten Punktes  der  Linse. 

Ich  habe  eine  andere  gleichzeitig  sichtbare  Veränderung 
tti  Auge  entdeckt  Dieses  Organ  zeigt  bekanntlich  in  einem 
faüden  Baume,  in  welchem  sich  eine  Lichtflamme  befindet, 
drei  Spiegelbilder  derselben. 

Das  erste,  hellste  gehört  der  Hornhaut  an,  und  ist  wie  das 
tveite  aufrecht.  Das  zweite  ist  das  grösste,  aber  auch  licht- 
Khrächste,  und  wird  von  der  vorderen  Fläche  der  Linse  ent- 
vorfen,  das  dritte  kleinste  verkehrte  von  deren  hinterer 
Ihche. 

Das  erste  und  dritte  Bild  verändern  weder  ihre  Ghrösse 
loch  ihre  Stellung  merklich  bei  veränderter  Aceommodation  des 
Aiges,  wohl  aber  das  zweite,  indem  es  bei  möglichster  Ver- 
BBgerung  der  Sehweite  fast  halb  so  klem  wird,  als  es  beim 
Beben  in  die  Feme  ist  Am  leichtesten  sichtbar  ist  die  Ver- 
indenmg,  wenn  man  zwei  senkrecht  über  einander  liegende 
lich^unkte  spiegeln  lässt;  dann  nähern  und  entfernen  sich 
iire  beiden  von  der  Vorderfläche  der  Linse  entworfenen  Spie- 
gdlnlder  sehr  beträchtUch  bei  veränderter  Aceommodation. 

Die  Annahme,  dass  die  ganze  Linse  sich  beim  Sehen  in 
fc  Nähe  nach  vom  verschiebe,  ist  nicht  genügend  diese  Beo- 
Wditangen  zu  erklären.  Es  würde  dabei  allerdings  ebenfalls 
Ae  scheinbare  Verkleinerung  des  erwähnten  Spiegelbildes  ein-  la» 
tRten  müssen  wegen  veränderter  Brechung  des  Lichtes  in  der 
Hmnhaut,  aber  die  Bechnung  ergiebt,  dass  sie  unverhältniss- 
■ieeig  kleiner  ab  die  beobachtete  sein  würde.  Bei  einer 
•dcken  Verschiebung  der  Linse,  wie  sie  an  ihrer  Vorderfläche 
beobachtet  werden  konnte,  von  ^l^mm,  würde  das  Spiegelbild 
■ch  höchstens  um  V27  ^^^^^  Grösse  verkleinern,  während  es 
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in  der  That  fast  um  die  Hälfte  kleiner  wird.  Auch  wütdea 
diesem  Falle  ein  seitlich  stehender  Beobachter  d*s  Spiefelbfl) 
der  hinteren  Fläche  in  dem  Maasse  vtirrücken  sehen,  wie  dia 
Fläche  selbst  vorrückt.  Doch  war  hiervon  durch  die  lon  ■ 
zur  Messung  gebrauchten  Apparate,  welche  eine  ausreictiadl 
Genauigkeit  für  eine  solche  Beobachtung  besaBseD,  nichts  nkr 
zunehmen. 

Ich  halte  es  deshalb  für  wahrscheinlich,  doss  die  Li 
ihre  Gestalt  ändert  und  beim  Sehen  in  die  Xfifae  nach  * 
convexer  wii-d.  Man  kann  den  Ki-Ummungsradius  der  »uri« 
Liusenfläche  aus  der  scheinbaren  Entfeniung  der  SpiegfünÜB 
ebenso  berechnen,  wie  Senff  den  der  Hornhaut  in  ähnliciK 
Weise  bestimmt  hat;  natürlich  muss  man  dabei  die  BrMiia| 
in  der  Hornhaut  in  Rechnung  ziehen;  er  hndet  sich  beim  Sehi 
in  die  Feme  ungefähr  elienso  gross,  wie  er  an  den  lÖLsea  w 
hinreichend  frischen  todten  Augen  von  Krause  nitd  mir  | 
fuuden  wurde,  d.  h.  zwischen  lU  und  11mm;  beim  Sabal i 
die  Nähe  ist  er  fast  nui"  Imlb  so  gross. 

Beizung  mit  elektrischen  InductionsstrSmen  brachte  k 
Gestaltveränderungen  an   Msch  ausgeschnittenen  LinMBI 
Thieren  hervor.     Dagegen  sind  frische  Liu'^en  elastisc 
gleich  sie  einer  äusseren  Kraft  leicht  nachgebei 
doch  ihre  frühere  Form  nachher  vollständig   wieder  i 
Druck  gegen  die  Peripherie  der  Linse  würde  wohl  eine  ■ 
Veränderung  ihrer  Gestalt  bedingen  können,  wie  sie  räch  n 
obigen  Beobachtungen  zeigt. 

Die  Grösse  der  Brennweite  der  Hornhaut,  welche  b«  i 
angegebenen  Rechnungen  angenommen  wurde,  beruht  auf  oi 
Bestimmungen,  wobei  die  Krümmung  ihrer  vorderen  FtOcbeM 
unverletzten  Auge,  und  die  —  übrißens  sehr  grosso  —  Bnw 
weite  des  Homhautknorpels  unter  Wasser  an  ausgesduuttafll 
Hornhäuten  bestimmt  win-de.     Die   Brennweite  der  Hör 
im  lebenden  Auge  beträgt  danach  zwischen  3U  nnd  Mw 
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Ueber  die  Accommodation  des  Anges. 

A.  y.  Gräfe's  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  U.  S.  1—74.  1856. 


Ich  hatte  im  Winter  1852  die  Beobachtung  gemacht,  dass  i 
im  Spiegelbild,  welches  die  vordere  Fläche  der  Krystallinse 
itwirft,  bei  den  Accommodationsveränderungen  des  Auges  sich 
srindert,  und  darüber  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
•eriin  eine  Nachricht  ^)  eingesandt,  ehe  ich  wusste,  dass  schon 
or  mir  Herr  Dr.  Cr  am  er  dieselbe  Beobachtung  gemacht 
id  darüber  eine  Abhandlung  der  Societät  der  Wissenschaften 
I  Haarlem  vorgelegt  habe.  Die  Notizen,  welche  Cramer*) 
dbet  und  Donders*)  darüber  veröflfentlicht  hatten,  waren 
BT  leider  entgangen,  weil  ich  keine  Gelegenheit  gehabt  hatte, 
ie  beiden  hollandischen  Zeitschriften,  in  denen  sie  enthalten 
bd,  einzusehen.  Ebenso  wenig  kannte  ich  Max  Langen- 
►eck's*)  schon  1849  gegebene,  aber  voa  den  Physiologen  bis 
lifain  nicht  beachtete  Notiz  über  diesen  Gegenstand.  Dies 
iSge  mir  zur  Entschuldigung  daftir  gereichen,  dass  ich  meine 
Beobachtung  als  neu  betrachtete  und  in  der  ersten  Yeröflfent- 
idmng  darüber  Cramer's  mir  damals  gänzUch  unbekannte  * 
libeit  nicht  erwähnte.  Des  letzteren  Priorität  in  dieser  Sache 
öir  selbst  gegenüber  steht  unzweifelhaft  fest,  was  ich  bereit- 
nlügst  anerkenne. 

1)  S.  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.    1853.    Februar.  S.  137. 
2|  Tydschrift   der  Maatschappy   vor   Genecekunde.     1851.    W.    11, 
fcL  115. 

3)  XederlandBch  Lancet.    2  Serie.    W.  1.  bl.  529.  1851—1852. 

4)  KliniAche  Beitrftge.    Göttingen  1849. 
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Ich  hatte  gleich,  nachdem  ich  die  genannte  Beol 
gemacht,  einen  Apparat  zur  genaueren  Bestininiiing  der 
Veränderungen  des  Auges  bestellt.     Als  ich  die  Arbeit 
Herrn  Dr.  Cramer  durch  die    GHite  des   Herrn 
Donders  erhielt,   überzeugte  ich  mich,  dass  das  BBthsel 
Accommodation,   an  welchem  so  viele  Forscher  ihren 
sinn  vergebens  geübt  hatten,  darin  in  der  That  der 
sache  nach  gelöst  war,  und  von  der  beabsichtigten  Um 
mir  nicht  viel  mehr  zu  thun  übrig  blieb.    Indessen 
einige  Fragen  noch  unerledigt,  namentlich  über  die 
änderung  der  hinteren  Linsenfl&che.   Der  inzwischen  fertig 
wordene  Apparat  bot  eine  gute  Oel^;enheit  dar, 
Auge  G-rössenverh&ltnisse  zu  messen,  deren  bisher  an 
Augen  ausgeführte  Messungen  vielen  Zweifeln  Baum 
und  so  hielt  ich  es  denn  nicht  für  überflüssig,  die 
reihen  auszuführen,    welche  ich  im  Folgenden  zu 
und  deren  Ergebnisse  für  die  Theorie  der  Accommodation 
schliesslich  zu  erörtern  gedenke. 

Die  bisher  ausgeführten  Messungen  an  menschüchen 
ergeben  schon,    dass  die  individuellen  Abweichnngeo 
ordentlich  gross  sind;    dasselbe  wird  sich  durch  meine  üi 
suchungen  bestätigt  finden«    Um  zuverlässige  Resultate  zu 
kommen,  muss  man  daher,   wo  es  irgend  angeht,   s&mm^ 
Elemente,   die  man  für  irgend  eine  Schlussfolgerung  b; 
an   einem   und   demselben  Auge   gemessen   haben.     Ich 
für  drei  Augen   ein  System   solcher  Messungen   durchgeflUsi 
wobei   ich   es  zunächst  für  räthlich  hielt,   Personen  von 
gleichem  Alter  und  Geschlecht  zu  wählen«     Es  wird  übrii 
bei  ihrer  Ausführung  von  dem  Beobachteten   ein   zie 
'  Grad  von  Geduld,    Aufmerksamkeit    und    Intelligenz    in  An» 
Spruch  genomiueu.     Die   folgenden   Messungen   beziehen  äck 
auf  die  rechten  Augen  dreier  weiblicher  Individuen  im  AlMT 
von  25  bis  30  Jahren,  welche  ich  einzeln  mit  den  Buchstaba 
O.  H..  B.  P.  und  J.  H.  bezeichnen  werde.     Alle  drei  hattfli  j 
ein  scharfes  Gesichtsveimögeu.  O.  H.  war  etwas  kurzsicfatigi  « 
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Aeussere  Fläche  der  Hornhaut. 

Um  die  Form  der  äusseren  Homhautfläche  am  lebenden 
flge  zu  bestimmen,  haben  Senff^)  und  Kohlrausch^)  einen 
Feg  eingeschlagen,  der  sehr  wohl  geeignet  ist,  zum  Ziele  zu 
feren,  und  darauf  beruht,  dass  eine  conyexe  spiegelnde  Fläche 
m  den  umgebenden  Gegenständen  desto  kleinere  Bilder 
irferty  je  kleiner  ihr  Ejümmungsradius  ist«  Somit  kann  man 
auch  wiederum  die  Grösse  der  Bilder  benutzen,  um 
den  Krümmungsradius  zu  berechnen.  Senff  hat  leider 
b  Art,  wie  er  die  Grösse  der  Homhautbildchen  gemessen 
ft,  nicht  näher  beschrieben.  Es  stellt  sich  der  Ausführung 
imer  Versuche  eine  grosse  Schwierigkeit  dadurch  entgegen, 
w  es  unmöglich  ist,  das  lebende  Auge  vollständig  festzu- 
hden.  Scharf  sind  die  BUder  eines  Kugelspiegels,  also  auch 
W  flomhaut,  nur  dann,  wenn  alle  Strahlen  nahe  senkrecht 
tf  die  spiegelnde  Fläche  fallen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass 
MD  zum  Zwecke  dieser  Messungen  nur  Büder  gebrauchen 
um,  welche  beträchtlich  kleiner  sind  als  der  Homhautradius. 
ie  dflrfen  etwa  nur  V4  ^^^  Grösse  des  letzteren  haben.  Je- 
ff Fehler  in  der  Messimg  der  Bilder  wird  daher  bei  der  Be- 
Khming  des  Homhautradius  mit  4  multiplicirt  werden.  Man 
nt  deshalb  die  Bilder  bis  auf  den  hundertsten  Theil  eines  ^ 
BDimeters  sicher  zu  bestimmen  suchen,  wenn  man  den  etwa 
■m  betragenden  Homhautradius  bis  auf  V200  seiner  Grösse 
tttig  berechnen  wilL  Natürlich  giebt  es  keine  Befestigungs- 
wm  des  Kopfes  eines  lebenden  Menschen,  bei  welcher 
idit  Verschiebungen  von  Yioo  ^n^  vorkommen  könnten. 
IToIlte  man  also  irgend  ein  Messinstmment  anwenden,  wo- 
(i  erst  der  Theilstrich  einer  Scale  zu  bestimmen  ist,  dem 
b  eine  Grenze  des  Homhautbildchens  entspricht,  und  dann 
br  fftr  die  andere  Grenze,  so  würden  inzwischen  Verschie- 
Wfen  des  Kopfes  nicht  zu  verhindern  sein,  die  die  Genauig- 
Rit  der  Messung  erheblich  beschränken  würden. 

Es  kommt  sAso  darauf  an  das  bewegliche  Homhautbildchen 
leun  zu  messen,  während  es  sich  bewegt.  Ich  habe  zu  dem  Ende  ein 
ihdiches  Instrument  construiren  lassen,  wie  die  Astronomen  im 

1)  R.  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie.    Bd.  III.  S.  290. 
2»  Iflifl  1S40.     S.  886. 
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Heliometer  besitzen,  mit  ciem  sie  kleine  DistanzeDderinsutecfk- 
wegang  begriffenen  Sterne  sehr  genau  zu  messen  im  Stande 

Die  Wirkung  des  Instrumentes,  welches  wir  im  F( 
Ophtiialmometer  nennen  wollen,    benibt   darauf,   dui 
(jegenstände ,    welche   wir   durch   eine   sciiräg   geguii  die  * 
sichtslinie    gehaltene  Glasplatte    mit   ToUkommeu  ebenen 
pai'allelen  Flächen  betrachten,    etwas   seitlich    verschobsa 
blicken,  und  dass  diese  Verscliiebung  desto  grösser  ist,  je 
der  Einfallswinkel  der  Lichtstrableu  gegen  die  Platte.    In! 
sei  A  ein  Fernrohr,  vor  dessen  Objectivglase  und  scbriiji 
seine  Axe  die  beiden  planparallelen  Olasplatten  0,6,  nnji^ 
s  so  stehen,    dass  die   dem   Beschauer   abgewendete  Biii* 
Objectivglases  ihr  Licht  durch  die  Platte  n,A,,   die  npi 
dete  durch  die  Platte  u,  Ä,  empfängt.      Das  Fernrohr  sä 
das  Object  cd  eingestellt,  dann  erscheint  ihm  durch  die  PI 

i - ¥ 

Fig.  6. 

^l^/^^  das  BUd  nicht  in  cd,  sondern  in  c.d^,  und  durdi  < 
Platte  fljfi,  in  c,rfj.  Beide  Bilder  erscheineo  gleichzeitig  1 
dem  Gesichtsfelde  des  Ferni'ohrs  neben  einander. 

Wenn  mau  nun  die  Glasplatten  so  weit  dreht,  d*w  i 
Ende  (/,  des  ersten  mit  dem  Ende  c,  des  zw<>it«n  BiUei  I 
sammenAllt,  und  man  die  Winkel  kennt,  um  welche  die  G 
platten  gedreht  sind,  so  läsat  sich,  wie  später  gezeigt  va 
wird,  daraus  die  Länge  cd  berecltnen,  ohne  dass  man  dasi 
Entfernung  von  ^  und  erf  zu  kennen  braucht  Die  EiniiWllB 
der  betreffenden  Bender  der  Doppelbilder  kann  selir  1 
geschehen ,  selbst  wenn  eich  das  Gesichtsobjcct  ein  wenÖg  1 
wegt,  da  die  beiden  Bilder  r,(/,  und  e^d,  sich  immer  g 
in  derselben  Weise  mitbewegen  und  ihre  BerOlirong  l 
nicht  gestört  wird.  Hat  man  weit  abstehende  Gt^atltd 
zu  beobachten,  so  braucht  man  die  Winkel  zwi»cbeB  ( 
beiden  Glasplatten  und  der  Gesichtslinie  nicht  gleich  1 
machen,  man  kann  sogar  eine  von  den  Platten  ( 
Wenn  man  aber  verhält uissmäss ig  nahe  Gegenstande  beohicMl 
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,  wie  es  meist  der  Fall  sein  wird,  müssen  beide  Platten 
ih  dick  sein  und  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  den- 
a  Winkel  mit  der  Gesichtslinie  bilden.  Die  Platten  ver- 
üben Dämlich  das  Bild  des  gesehenen  Gegenstandes  nicht 
Dach  der  Seite,  sondern  nähern  es  auch  etwas.  "Wenn 
die  Annäherung  für  die  beiden  Bilder  desselben  Gegen- 
les  Terschieden  gross  ist,  kann  man  das  Femrohr  nicht 
beitig  auf  beide  einstellen  und  deshalb  die  Lage  der 
)r  nicht  genau  vergleichen. 

Dadurch  ist  nun  folgende  Einrichtung  des  Instrumentes  be-  o 
.  Die  beiden  Glasplatten  sind  in  einem  am  vorderen  Ende 
^lemrohrs  befestigten  Elasten  eingeschlossen,  von  welchem 
1  anf  Tafel  HL  einen  verticalen  Durchschnitt  zeigt.  Nur 
)ere  Platte  und  die  Theile,  mit  denen  sie  gedreht  wird, 
vollständig  in  geometrischem  Aufrisse  gezeichnet  A  ist 
>rdere  Ende  des  Femrohrs,  5^  B^  B^  Bi  ein  sehr  starker 
üger  Messingrahmen,  dessen  beide  verticale  Seiten  in 
MUtte  ringförmig  gebildet  sind,  um  die  Fassung  der  Ob- 

ond  die  kurze  Röhre  C  aufzunehmen,  auf  welche  der 
stroment  nach  vom  schliessende  Deckel  aufgesetzt  wird, 
mannte  Bahmen  dient  als  feste  Grundlage  für  alle  übrigen 
Die  Wände  des  Elastens  sind  übrigens  aus  dünneu 
gplatten  zusammengesetzt.  In  der  Figur  ist  die  Hinter- 
les  Kastens  der  Deutlichkeit  wegen  weggelassen.  Den 
ichnitt  der  Platten,  welche  die  durchschnittenen  Wände 
utens   bilden,   findet   man   dagegen   rings  am  äusseren 

des  viereckigen  Rahmens  angedeutet.  In  die  horizon- 
"heile  des  Rahmens  sind  auf  der  Drehbank  genau  corre- 
«ide  conische  Oeffnungen  eingebohrt  für  die  Drehungs- 
a  der  Gläser.  Diese  sind  in  schräger  Stellung  gegen 
ene  der  Zeichnung  dargestellt,  das  obere  />  undurch- 
m,  das  untere  ist  bei  c  durchschnitten  gedacht.  Jedes 
ird  durch  einen  Messingrahmen  gehalten,  dessen  vierte, 
ideren  Glase  zugekehrte  Seite  jedoch  fehlt.  Ausser  dem 
trägt  jede  Axe  noch  ein  Zahnrad  d^  und  f/..  innerhalb 
isteas  und  eine  auf  der  Cylinderfiäche  in  Winkelgrade 
e  Scheibe  e,  über  deren  Rande  an  einer  Stelle  ein  ent- 
nder  2)ionius  /  steht.    Um  die  beiden  Gläser  gleichzeitig 
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um  nahehin  gleiche  Winkel  nach  entgegengesetrten 
drehen  zu  können ,  dienen  die  beiden  Äsen  gg  und  kk^ 
denen  jede  zwei  Triebe  tr&gt     liittels  der  beiden  Tlkbi 

^  bewirkt  eine  Drehung  der  einen  Aze  nach  reckte  ema 
grosse  der  andern  nach  links.  Der  Trieb  k  der  Stange  gg 
in  das  obere  Zahnrad  d^j  die  Stange  hh  hat  eben  solchfln 
/,  der  in  das  Zahnrad  d^  eingreift  Da  beide  Stangen 
gesetzte  Drehung  haben^  theilen  sie  auch  den 
den  daran  befestigten  Glasplatten  gleich  grosse  DrehmgMj 
entgegengesetztem  Sinne  mit^  deren  GrOsse  mittda  der 
ten  Scheiben  e  und  ihrer  Nonien  gemessen  werden 

Bei  der  Anfertigung  des  Instrumentes  bildeten  nenk 
Platten  eine  einzige.     Da  es  bei  den  Messungen 
darauf  ankommt ,  dass  die  beiden  Flächen  jeder  Platte 
kommen  plan  und  vollkommen  parallel  seien,  so  n 
Beziehung  dieselbe  Sorgfalt  angewendet  werden,  wie  b« 
Parallelplatten  astronomischer  Instrumente.    KrQmuaf 
Flächen  erkennt  man  an  dem  fertigen  Instrumente 
dass  bei  sehr  schiefer  Stellung  der  Platten  die  Büder 
Schärfe  verUeren,  Mangel  an  Parallelismus  daran,  da« 
fUr  denselben  Gegenstand,   wenn  man  ihn  aus  verschiedeiMa] 
Entfernungen  misst,   verschiedene  Maasse  erhält    Das 
parallelglas  meines  Instrumentes  ist  von  Oertling  in 
verfertigt  und  besteht  diese  Prüfungen  vollkommen.    Es 
iUr  das  Glas  ein  vollständiger  \iereckiger  Messingrahmen 
gefertigt,  und  dieser  zwischen  den  Flächen  der  beiden 
räder  befestigt,  dann  erst  in  der  Mitte  durchgeschnitten. 
80  wurde  das  Glas  durchgeschnitten  und  die  Hälften  nun 
der  in  den  entsprechenden  Hälften  des  Ralunens  befestigt 
wurde  eine  genau  übereinstimmende  Stellung  der  Platten 
den   beiden   Axen   erreicht.     Bei  der  Einsetzung   der 
muss  noch  berücksichtigt  werden,   dass  die  Platten,  wenn 
einander  pai-allel  stehen,   auch  senkrecht  gegen  die  Axe 
Femrolirs  stehen  müssen.     Li  die  Fassimg  der  Objectii 

H  vduX    entweder    nui*    ein    solches,    nämlich    /i,    eingesetzt 
jo-iWsere  Entfeniungen.    Dieses  hat,    wie  bei  Femröhren 
wohnlich  ist,  die  convexe  Crownglashnse  nach  vom  gegen  <k 
Kasten    gekehrt,    die   Flintgla>linse    nach  dem   Rohre.     Di 
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trnrohrobjectiye  sind  stets  dazu  bestiinint,  yon  sehr  entfernten 
igenständen  gute  Bilder  zu  entwerfen,  thun  es  aber  nicht 
demselben  Maasse  f&r  nahe.  Um  in  der  Nähe  zu  beob- 
iten,  ist  es  daher  am  besten,  wie  bei  Brücke's  Arbeits- 
pen,  noch  ein  zweites  Objectiv  m  einzusetzen,  aber  mit  der 
ywnglaslinse  nach  hinten  gegen  die  andere  Crownglaslinse 
Dehrt,  wenn  man  nicht  eine  besondere  Linse  zu  diesem 
ecke  berechnen  und  verfertigen  lassen  will.  Steht  der 
genstand  im  vorderen  Brennpimkte  dieser  zweiten  Linse,  so 
cht  sie  die  Strahlen  jedes  leuchtenden  Punktes  parallel,  und 
werden  von  der  zweiten  Linse  wieder  in  deren  Brennpunkte 
emigt.  Auf  diese  Weise  ist  daher  der  Gang  der  Licht- 
ihlen  in  beiden  Objectiven  derselbe,  als  entwürfen  sie  ein 
d  eines  unendlich  entfernten  Gegenstandes.  Das  erste  Ob- 
tiT  n  hat  in  meinem  Listrumente  6  Zoll  Brennweite,  das 
die  m  16  Zoll.  Das  Femrohr  ist  auf  einer  senkrechten 
e  befestigt,  die  sich  in  einer  entsprechenden  Hülse  drehen, 
rie  anch  auf-  und  abschieben  lässt.  Am  oberen  Ende  der 
e  befindet  sich  ein  Chamiergelenk  /?,  um  das  Femrohr  gegen 

Horizontale  neigen  zu  können. 

Die  Art  der  Berechnung  ist 
1  folgende.  Es  sei  in  Fig.  31 
A^A^A^  die  Glasplatte,  ^^c^ 
•  einfallende,  c^c^  der  ge- 
sehene, c^a,  der  ausgetretene 
!Bhl;  f^iC^cU  das  erste,  h:,c^d^ 
\  zweite  Einfallsloth.  Der 
afijlswinkel  h^  c^  a^ ,  welcher 
n  Winkel  h^c^a^  offenbar 
ich  ist,  werde  mit  u^  der 
ednmgswinkel  ^2^1^21  welcher 
kh  ist  c^c^f^ij  mit  ß  bezeich- 
;,  and  die  Dicke  der  Platte 
t  A.  Wird  der  Strahl  r^c^, 
dcwärts  verlängert,  so  scheint 
r  leuchtende  Punkt  a^  in  dieser 

tde  zu  hegen.    Fällt  man  von  a^  ein  Loth  a^  auf  die  Ver-  9 
l^emng  von  a^Co,  dessen  Länge  wir  x  nennen  können,  so  ist 

Htlaholts.  wiMeniefa.  Abhuidlonffen.    II.  19 
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dies  X  die  scheinbare  seiüiohe  Yenohiebiiiig  dfls 
Punktes.    Es  ist: 

k 


^1^1 


also 


l^c^c^f^  l^d^c^f-  ^d^e^c^f 


Wenn  der  Winkel  a  gegeben  ist,  und  ii  das 
verhältniss  der  Platte  gegen  Luft  ist,  iBndet  man  ß  dmh 
Gleichung: 

sincr  83  iisin/9. 

Mit  Hülfe  von  ß  kann  man  dann  «  berechnen, 
man  zwei  drehbare  Platten ,  wie  in  dem  Instramentei 
ich  beschrieben  habe,  geschieht,  so  ist  die  Entfenmqg  E\ 
beobachteten  Punkte,  deren  Bilder  man  auf  *»''^^»^'* 
hat,  doppelt  so  gross  als  jr,  also: 

10         Für  ilio  Rechnung  braucht  man  die  Werthe  von  n  Olli 
tWr  die  Plutto.    Hat  man  keine  Gelegenheit,  dieselben  in 
doior  ^Vci^e  zu  bestimmen,  so  kann  man  sie  auch   mitteh 
Instrumeuts  selbst  tiiuleu.  indem  man  einen  genauen 
aU  lH\ioot  auNtoUt  imd  die  Winkel  beobachtet,  um  wekke 
lila>platten  i^nlr^'ht  wenleu  müssen,  um  jeden  Theilstrici 
Ma^iNstabos   aut   den  nachtolgeudeu.  oder  den  zweiten,  oder  i 
\hit(ou  u.  >i,  \\\  eiiizustelleu.    Man  erhält  dadurch  eine 
«UNammoujivhv^iiijer  Wonho  von  </  und  E.   Aus  je  zweie 
sclUcM  kann  man  mit  Hü!to  der  Gleichung  (1)  sowohl  k  ahi 
cindcr..     Küv  letzteres  gicb:  die   Elimination  von  k  all< 
oii\c  iilciv'lurtt;  -k  i^ravus^    Man  braucht  diese  aber  nickt 
cr.t^tckchu  mv.uU'iu  k^^iiim:  o.uivh  i>Ianmäs>ii;e$ 
iu  cuuiit  huiUvi:Iiv'h  ^vv.au^::   Werthe  von  i».    Für 

Wc'.v«  mar.  uol  t;v.:  ^in^u;  ^jlci^n  Instromente  beobacht 
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Uly  ist  es  rathsam,  sich  eine  Tafel  für  die  zusammengehörigen 
^erthe  von  a  und  E  anzulegen.    Berechnung  der  Werthe  von 

Ar  ganze  Grade  von  0  bis  60^  genügt  dazu. 

Aas  der  Formel  geht  hervor,  dass  bei  gleichem  a,  E  immer 
eselbe  Grösse  hat,  unabhängig  von  der  Entfernung  des  leuch- 
nden  Punktes  von  der  Platte.  Dadurch  unterscheidet  sich 
s  Ophthalmometer  wesentlich  von  anderen  Doppelbilder 
benden  Instrumenten,  z.  B.  dem  HeUometer,  dessen  Objectiv- 
18  längs  eines  seiner  Durchmesser  durchschnitten  ist  Das 
eliometer  giebt  Doppelbilder,  bei  denen  der  Gesichtswinkel 
r  Verschiebung  für  verschiedene  Entfernungen  derselbe  bleibt, 
i  lineare  Grösse  der  Verschiebung  mit  der  Entfernung  also 
ichst  Will  man  durch  ein  Heliometer  die  absolute  Grösse 
les  beobachteten  Gegenstandes  ermitteln,  so  muss  man  seine 
Ktfemung  kennen.  Das  würde  für  Messungen  am  Auge  sehr  ii 
bequem  gewesen  sein.  Das  Ophthalmometer  zeigt  in  jeder 
itfemung  dieselbe  lineare  Verschiebung,  während  der  Ge- 
liiswinkel  für  diese  Verschiebung  mit  der  Entfernung  ab- 
nmt  und  endlich  ganz  verschwindet. 

Das  Instrument  erlaubt  nur  kleine  Dbtanzen  zu  messen, 
I  zur  Grösse  von  etwa  4  mm  oder  2  Linien.  Mittels  des 
»nios  werden  }q  Grade  abgelesen,  welche  im  Durchschnitt 
n  ^  mm  entsprechen.  Mittels  einer  leichten  Veränderung 
nn  man  es  aber  auch  geschickt  machen,  grössere  Entfemun- 
a  zu  messen.    Zu  dem  Ende  setzt  man  an  Stelle  des  Deckels 

am  vorderen  Ende  des  Instruments  eine  Concavlinse  ein, 
reo  Brennpunkt  so  weit  vor  dem  Instrumente  liegt  als  der 
rdere  Brennpunkt  der  ersten  achromatischen  Objectivlinse  rw. 
%  dieser  Veränderung  misst  das  Instrument  die  lineare  Grösse 
r  im  Brennpunkte  der  Concavlinse  entworfenen  Bilder  femer 
Bgenstände.  Da  diese  Bilder  stark  verkleinert  sind,  so  ent- 
rechen  ihre  Dimensionen  viel  grösseren  des  Gegenstandes. 
itfemt  man  dann  den  gemessenen  Gegenstand,  bringt  an 
ine  Stelle  einen  Maassstab,  und  misst  dessen  Theilstriche 
i  derselben  Einrichtung  des  Instruments^  so  erhält  man  die 
flolute  Grösse  des  Gegenstandes.  Für  sehr  entfernte  Gegen- 
knde  wirkt  das  Instrument  dann  dem  Heliometer  gleich:  es 
iwt  die  Gesichtswinkel 

19* 
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Die  QrOsBe  der  Drehtmg  der  nrei  PUtten  cidm 
ments  differirt  ^wOhnlich  um  einige  Zehntel  eines  Grad«; 
Bechnang  ist  daa  Mittel  beider  Zahlen  in  nehmen. 
Stellnng  der  Doppelbilder,  welche  bei  eiDcr  Drehung  m 
Urade  stattfindet,  moss  anoh  bei  einer  nm  —  te,  um  180  — 
und  nm  a  ~-  180  Grade  eintreten.  TJm  Fehler  d«r  Thöhi 
mSglicbst  zn  beseitigen,  habe  ich  daher  in  dei-  Regel  ftr  jß 
MoHsnng  vier  Beobachtungen  bei  den  vier  bezctclmcleo  9ä 
I  langen  gemacht,  und  aus  den  vier  Werthen  tdb  et  das  MH 


TJm  eine  grSssere  Genauigkeit  ni  erreioheti ,  komiDt  fi 
darauf  an,  dasB  man  die  Orta,  deren  Entfernung  m  mesoa 
ist.  paasend  durch  die  Erleachtruig  markirt  Sehr  genu  i 
namentlich  die  Breite  eines  geraden  heHen  Strvifens  mit  }* 
rnllelen  BAndem  auf  dunklem,  oder  eines  eben  »otcben  i 
auf  liellom  Grunde  m  messen.  Wenn  nun  die  beiden  Dojfd 
btlder  eines  solchen  Streifens  rar  Bertlhntng  liritigt, 
sidi  die  kleinste  Entfernung  oder  das  kleinste  Heben 
greifen  der  Bilder  durch  eine  feine  schwane  od«r  biDB-lllj 
nb,  Kr  deren  Wahmdimung  das  Auge  sehr  empfii  '  *'  ' 
lu'i  fn'uaucr  BiTßhnuig  verschwindet  die  Qmu'.c  K4>ider  Ü 
fatt  fftxiv/..  (.>i1i<r  nitiu  ktinn  auch  den  einen  Oit  durch  i 
l'i'iui'n  lu'lli'ti  Punkt .  (Ion  andern  durch  zwei  solrbe  tnt 
■>i'ltr  uhIio  stcliotuU'  markiren.  und  nuu  das  eint>  Bild  de«  a 
^t'uiiu  in  (lii>  Mitto  i^wischeii  die  zwei  anderen  i:instell«b  il 
iUt>  iiroMM'  (ivn:iuit;koit,  welche  diese  Art  der  Etustdlong  ■ 
lÄü^t,  hat  sohmi  Bessel  bei  der  Mo^sunf;  der  Stempi 
dnreU  ilüs  Uelimneter  aufnierk'<ani  gemacht. 

Wfini  wir  ihis  (.tphttialmomoter  zur  M«4snng  J 
lliM-iiliautkrlkiiimun;;  anwenileu  wollen,  so  nlsM 
wiv  !uu' tler  Hornhaut  da<  Si'iepelbild  eine"«  Inster 
Obiei-t-*  viM!  bekatuitor  lirö*st'  and  Eotfernnnf  4 
ii»>:iMi,  Die  iJriiiso  ilifes  Spiegelbildes  ist  ■ 
»liili-t  ihiivh  i!av  OphThaluuMüeter  zu  mr<9em.  D 
Kiitteviiunj:  ,ie-  i;e4i»ii'jt  hov  Object«  von  beobl 
'..t.'i  Au^e  wu**  *,'  cro-*  -i.-in.  da^s  die  klM 
S,  !;w  ftkuviieu    iv.    \cr    St-"-.; -.j     iiese*    Organ»  < 
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Die  Anordiiiing  des  hierher  gehörigen  Apparates  ist  in  ' 
|.  32  im  Grundrisse  dargestellt.  Der  Beobachtete  sitzt  an 
Km  Tische  GG\  die  Lage  seines  Auges  ist  so  weit  als 
thig  dadurch  gesichert,  dass  er  durch  eine  Oeffnung  von 
l  Zoll  Durclmiesser  des  vor  ihm  stehenden  Pappschimis 
5  zu  blicken  angewiesen  ist.    Das  beobachtete  Auge  ist  in 

Figur  mit  O  bezeiclmet.  Sechs  bis  acht  Fuss  davon 
tfenit,  und  etwa  1  Zoll  niedriger  als  das  Auge,  ist  ein 
Centimeter  getheilter  Maasstab  AB  horizontal  angebracht. 


Fussponkt  C  des  von  O  auf  A  B  gefällten  Lothes  er- 
teil nuin  leicht  dadurch  hinreichend  genau,  dass  man  an  die 
o  Seite    des    Maasstabes    einen    G^Iasspiegel  cc  anlegt, 
i  Eb«ne  dabei  also  der  Linie  AB  parallel  wird,  und  be- 
;,  ober  welchem  Tbeilstriche  C  des  Maasstabes  das  Auge 
h  selbst  gespiegelt  sieht.     Nun    misst  man  von  C  aus 
beiden  Seiten  hin  zwei  gleiche  Entfernungen  CF.  und  CF 
jede  aii^f^br  gleich  \  OC,  und  bringt  an  der  Vorderseite 
Maaast&bes    Pappschh'me    an,   von   denen  der  eine  eine 
ie  OeffnoDg,  der  andere  zwei  solche  Übereinander  enthält,  n 
beiden  durch  die  Mittelpunkte  dieser  Oeffnungcn  gehenden 
itkaUiaieD  nttesen  den  Theilstrichen  E  und  F  entsprechen. 
dea  Schirmen  werden  Lampen  angebracht,  ileren  Licht 
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durch  die  Oeffirangen  auf  das  Auge  O  flült    Die  linie 
deren  eines  Ende  somit  durch  einen  lichten  Pmikti  das 
durch  zwei  bezeichnet  wird,  ist  das  Ohgect,  dessen 
in  der  Homhaat  gemessen  werden  solL    um  nun  nodi 
Stellung  des  Ophthahnometers  if  zu  bestimmen,  bringt  nn 
den  Theilstrich  C  einen  durch  ein  G^ewicht  gespannten 
visirt  an  diesem   vorbei   nach   der  lütte  der  Oeffinmg 
Schirmes  S^  durch  welche  das  Auge  O  sieht,  und  llsikt 
dass  sie  yom  Faden  gedeckt  wird,  auf  der  Tisdqphtte 
Linie  ziehen,    auf  welcher  der   Mittelpunkt  des  Fasses 
Ophthalmometers  sich  befinden  muss.    Hat  man  das 
mometer  fest  aufgestellt,  auf  das  Auge  O  gerichtet  od 
dasselbe  eingestellt,  so  bemeiirt;  man  jede  Ywschieibavg 
Auges  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Femrohres  danBt 
es  im  Gesichtsfelde  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  TeillSBk, 
kann  seine  Stellung  verbessern  lassen.    Ausserdem  kann 
das  Auge  auch  nicht  viel  in  Bichtnng  der  Gieiihlslhii 
Beobachters  nähern  oder  entfernen,  ohne  dass  sein 
deutlich  wird.    So  ist  die  Stellung  des  Auges  bis  auf 
Linien  gesichert,  und  zugleich  l&sst  sich  die  SteDong, 
es  hatte,  nach  beendeter  Beobachtung  leicht  ermitteln,  i 
man  irgend  einen  Köi-per  aufstellt,  der  in  der  Mitte  des 
Sichtsfeldes   des   Fenirohres   deutlich   erscheint     Ein  sol 
muss  alsdann  auch  an   dem  ärülieren  Orte  des  Auges 
und  von  ihm  aus  können  die  Entfernungen  des  Auges  von 
Scale  und  anderen   Punkten  mit  Bequemlichkeit  ab] 
werden. 

Die  Richtung  des  Auges  kann  sehr  gut  gesichert 
16  wenn  man  ihm  einen  bestimmten  Gesichtspunkt  anweist, 
indem  man  die  Lage  dieses  Punktes  ändert,  kann  man 
Drehungen  des   Auges   um   genau   messbare  Winkel 
bringen. 

Will   man   nm*  den  Krümmungsradius  der  Homhaat  flr^ 
ilu*e  Mitte  kennen  lernen,  so  lässt  man  das  Auge  O  nach 
Mittellinie  des  Ophthalmometers  sehen,  zu  welchem  EInde 
in  der  vorderen   Oeflfnung  des   Instrumentes   ein   Elrem  it 
zwei  feinen  weissen  Fäden  anbringen  kann.    Bezeichnet  Wk 
die  Länge  EF  mit  //,  die  Grösse  ihres  Spiegelbildchens  in  A 
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Eomhaut  mit  ß,  und  die  Länge  CO  mit  o,  so  ist  der  Erüm- 
Lius  r  jetzt  nahehin: 

r  =  '-f  (2) 

man  nämlich  sowohl  r  gegen  a,  als  auch  den  Unter- 
Ued  der  Tangente  und  des  Sinus  des  Winkels  {  EOC  ver- 
iddässigt  Erlaubt  man  sich  das  letztere  nicht,  so  ist  die 
sauere  Formel: 

ß 


r  = 


[ 


2  sin  ^  arc.  tang. 


2a 


(2  a) 


sicher  letztere  Werth  von  r  bei  den  oben  angegebenen  Di- 
nisionen  des  Apparates  etwa  um  {  Proc.  von  dem  der  ersten 
Rinel  abweicht. 

Die  Richtigkeit  jener  ersten  abgekürzten  Formel  leuchtet 
icht  ein  aus  den  bekannten  katoptrischen  Gesetzen.  Die 
rennweite. eines  convexen  Spiegels  ist  gleich  dem  halben  Ba- 
ns, also  )r.  Das  Bild  eines  weit  entfernten  Gegenstandes 
9gt  nicht  merUich  vom  Hauptbrennpunkte  des  Spiegels  ent- 
tut,  und  die  Grösse  des  Objects  und  seines  Bildes  verhalten 
ch  zu  einander  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Kugelfläche. 
Iso: 

oraas  sich  unmittelbar  der  angegebene  Werth  von  r  ergiebt. 

Kann  man  die  Theile  des  Apparates  ein  für  alle  Mal  fest  i6 
sfiBtellen,  so  ist  die  Messung  der  Homhautkrümmimgen  ver- 
ddedener  Augen  ausserordentlich  leicht  imd  schnell  zu  voU- 
iehen.  Man  braucht  nur  eine  Beobachtung  durch  das  Oph- 
bslmometer,  fllr  den  abgelesenen  Winkel  aus  der  Tabelle 
en  Werth  von  ß  zu  entnehmen,  und  ihn  mit  dem  constanten 

2a 


oder 


2  sin 


^  arc.  tang. 


i  multipliciren.  Noch  bequemer  wird  es  natürlich,  wenn  man 
ich  gleich  eine  Tabelle  berechnet  flir  die  den  abgelesenen 
ITinkelgraden  entsprechenden  Homhautkrümmungen. 
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Ich   halte   es    für   wahrscheinlich,    data   Bold 
Messungen  I  an  erkrankten  Augen  angestellt»  u1 
essante  Resultate  liefern  könnten.     Ich  habe 
lieh   gefunden y    dass    die   Hornhautkrammang,  al 
gesehen   von   individuellen   Yerschiedenheiteni 
dem  Drucke  der  Flüssigkeiten  im  Auge  abhingt, 
dass    der    Krümmungsradius    der    Hornhaut   ii 
grösser  wird,  je  grösser  der  Druck  ist 

An  den  Augen  von  Leichen  findet  man  m  dar  B^ 
Hornhaut  gewölbter,  ihren  Badius  also  kleiner  als  bei 
den.  Fügt  man  in  den  hinteren  Theil  der  Sderotica 
des  Ton  Spengler^)  zur  Einfügung  des 
in  Arterien  erfimdenen  Hahnes  eine  rechtwinUig 
Glasröhre  ein.  deren  einer  l&ngerer  Schenkel  Tertical  lAflU 
mit  Wasser  gefüllt  wird,  so  findet  man,  dass  die  Hoi 
desto  flacher  wird,  je  grösser  der  Druck.  Die 
davon  ist  leicht  Je  st&rker  der  Druck,  desto  mehr 
1'  sich  der  Augapfel  einer  Kugel  zu  nähern,  deijenigai 
form,  welche  von  allen  mit  gleicher  Oberflftche  den 
Inhalt  Iiat.  Dadurch  wird  namentlich  der  einspringende 
kol,  wolchou  Conioa  und  Sclerotica  an  ihrer  Grenze 
horvoi-goilraiiirt  woi\len  müssen,  und  die  Cornea,  welche  «n 
kloiuoivn  Kadiiis  als  ilio  Kugel  hat  der  sich  der  AugspM 
uähiTU  stivbt,  tLiohor  worvleu.  Es  lässt  sich  daher  ti*\ 
wnrtou.  vlass  in  alKu  Krankheiten  des  Auges.  weleW 
Uli:  i'inor  Voiiinderung  des  Druckes  der  Augeofll** 
siv:kt'itoii  vorbuv.dou  sind,  sich  diese  Terändernog«* 
an  dcrHiTuhaut  ^crraihcn  worden,  auch  selbst  dtrtj 
wtMin  der  ^ufiihloudc  FiuiTor  sie  noch  nicht  erkel*' 
ucu  k.^nv.. 

r  u>:audlicbcr  ist   du»    Be-tiairmni:  der    EUiptidat  !• 
Hof  bau:.     Wciui   ich.   \^ie   S- ui:    irethAa  hat.  die  iwi** 
Hv*r"Li;i::Uv;.-.*    uu    FoU\us.lc::  iis  -:ii:  Stück  eines  Ellipioifci 
lv:ii*vi;:c,    >o  ni-.vhv.*  wb  Ja-js  u-ir  i::  doai  Sinne   thnn«  di*l 
♦•aI:;'^   kuii-eiv    S:.ivk  einer  v.'ur%tf  im   alL^emoinen  viel  nlk^i 
du.ch  tfutv"..  clliptiN^'l'.cL:  al>  diirci:  cLLeu  Kreisbogen  aosgedrtdl: 


Ml!..*-  *  A^Tiiiv  r"ir  A*j^.  x   l^ir>ioc  l?44.  S.  4*. 
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a  kann,  und  bei  der  Hornhaut  der  Ausdruck  ihrer  Foim 
ein  Ellipsoid  yorläufig  eine  hinreichend  grosse  An- 
mg  giebt  Aui  einer  Kugelfläche  ist  der  Krümmungs- 
überall constant,  auf  einem  Ellipsoid  veränderlich.  So 
denn  auch  am  Bande  der  Hornhaut  grösser  als  in  ihrer 
Kennt  man  die  Werthe  des  Krümmungsradius  an  ver- 
enen  Stellen  eines  EUipsoids,  so  kann  man  daraus  dessen 
und  Excentricität  berechnen.  Die  Messung  des  Krüm- 
iradius  an  verschiedenen  Stellen  der  Hornhaut  kann  ganz 
Bgefthrt  werden,  wie  ich  eben  beschrieben  habe.  Streng 
B  ist  die  Methode  allerdings  nur  für  den  Fall,  dass  das 
uene  Spiegelbildchen  verschwindend  klein  gegen  den 
imongsradius  ist,  was  bei  den  gegebenen  Dimensionen 
Apparats  eigentUch  nicht  der  Fall  ist.  Indessen  da  die  is 
ekhung  des  kleinen  Scheitelabschnitts  eines  EUipsoids, 
&  Hornhaut  bildet,  von  einer  Kugel  überhaupt  gering 
10  ist  die  begangene  Ungenauigkeit ,  wie  ich  mich  über- 
Itbbe,  von  keinem  in  Betracht  kommenden  Einflüsse. 
Die  Form  der  Hornhaut  entspricht  nahehin  einem  Ellip- 
tvdches  durch  Umdrehung  einer  ElUpse  um  ihre  grössere 
•  eneügt  ist.  Der  Scheitel  des  EUipsoids  entspricht ,  wie 
itt  Folgenden  zeigen  wird,  imgefähr  der  Mitte  der  Hom- 
'» weicht  aber  merklich  von  der  Gesichtslinie  ab,  welche 
•Ikn  von  mir  untersuchten  Individuen  vom  Scheitel  aus 
»  der  Nasenseite  hin  liegt. 

Die  Beobachtungen  werden  nun  ganz  so  angestellt ,  wie 
^  fSr  die  Bestimmung  des  Kiiimmungsradius  der  Honi- 
'  in  der  Gesichtslinie  beschrieben  habe;  nui*  weist  mau  dem 
Witeten  Auge  nach  einander  verschiedene  Fixationspunkte 
^  wiederholt  für  alle  diese  die  Messung.  Der  erste 
^Dspunkt  möge  wieder  in  der  Axe  des  Femrohrs  liegen; 
*ögehörige  berechnete  Werth  des  Krümmungsradius  der 
olumt  sei  ()^.  Die  beiden  andern  wähle  man  auf  der  Scale 
k  weit  nach  rechts  und  nach  links  von  dem  Punkte  C,  in 
ker  flöhe  mit  dem  liichtzeichen,  etwa  bei  A  und  B.  Für 
tichtong  der  Gesichtslinie  nach  A  sei  gefunden  der  Werth 
&ümmungsradius  p^,  für  B  der  Werth  g^-  Nun  folgt  aus 
;eometrischen  Eigenschaften  der  Ellipse,  dass  der  Krüm- 
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mungsradius  g  eines  beliebigen  Punktes  durch  toigui 
drang  gegeben  ist,  worin  m  den  Winkel  zwischen  dem 
mongsradins  und  der  grossen  Aze,  a  die  halbe  gros 
«  die  Ezcentridtät  (d.  h.  Abstand  der  Brennpunkte, 
durch  die  grosse  Aze)  bezeichnet 

Bei  unseren  Versuchen  muss  der  ErAmmungmc 
spiegelnden  Stelle  der  Hornhaut  immer  der  Aze  des  R 
parallel  sein,  weil  die  Mitte  C  des  gespiegelten  Olgecti 
der  Femrohraxe  liegt,  und  daher  die  spiegelnde  Stall 
recht  gegen  die  Femrohraxe  stehen  muss.  Der  W 
zwischen  dem  ErQmmungsradius  und  der  Aze  des  BJ 
ist  also  derselbe  wie  der  zwischen  der  Axe  des  Fenml 
der  Aze  des  EUipsoids.  Bei  der  ersten  Beobachtung, 
Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  in  die  Aze  des  R 
fällt,  ist  der  Winkel  oi  gleich  dem  noch  unbekanntes 
zwischen  der  Gesichtslinie'  und  der  Aze  des  E!Ilip80id%  < 
a  nennen  und  positiv  rechnen  wollen,  wenn  die  Aze  de 
soids  auf  derselben  Seite  der  Linie  CO  liegt  wie  dei 
A,  negativ,  wenn  sie  auf  der  Seite  von  B  hegt,  1 
zweiten  Beobachtung  ist  die  Gesichtslinie  nach  A  gc 
und  setzen  wir: 

LEOC  ^  L.FOC  ^  (f, 

so  wird  (o  jetzt  gleich  (r^  +  7).  Wenn  bei  der  dritt 
obachtung  die  Gesichtslinie  nach  B  gekehrt  ist,  wird  « 
(«  —  (f).  Setzen  wir  also  die  drei  Paare  zusammengc 
Wei-the  von  q  und  w  in  die  Gleichung  (3),  so  erhall 
folgende  drei  Gleichungen: 

O,,    =   —  -=r^. 


Ol    = 


1 1  -  6^8iii»(«-<yr 

so  Aus  diesen  drei  Gleichungen  lässt  sich  zunächst  i 

niren.    Wenn  man  sie  gleichzeitig  auf  die  zweite  Pot 


9o 


(3  b) 
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und  die  dritte  Wurzel  auszieht,  bekommt  man  folgende 
andere  Gleichungen: 

Po*  —  9i^  -  «^  \9o^  sin^  a  —  Q^i  sin*  («  +  y))  1 

*  —  (>2*  =■  **    Po*  8^^* «  "■  Pi*  sin*  («  —  qp)  1 

Aus  diesen  endlich  bekommt  man  nach  Elimination  von 
e  Grieichung: 

rang.(2a)=:tang.y. (^o ?t)' -  (|o ^i) ^^^^ 

Aus  dieser  letzten  ist  a  zu  finden,  wenn  man  a  hat,  aus 
der  Gleichungen  (8  b)  auch  e,  und  dann  schliesslich  aus 
der  Gleichungen  (3  a)  die  halbe  Axe  a.    Die  halbe  kleine 
der  Ellipse  b  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


Ä  =  a  V  1  -  6« 
der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Ellipse: 

P  =  «(l-0=-J. 

Es  ist  bei  dieser  Berechnungsmethode  wieder  die  Grösse 
gespiegelten  Bildchen  gegen  die  Axen  der  Ellipsen  ver- 
lässigt  worden,  denn  nur  wenn  man  das  thut,  kann  man 
ittelbar  aus  der  Grösse  der  Bildchen  den  Krümmungsradius 
spiegelnden  Stelle  berechnen.  Will  man  die  Grösse  der 
chen  nicht  vernachlässigen,  so  wird  die  Rechnung  ausser- 
nüich  weitläuftig,  während  ihre  Ergebnisse  sich  nur  ganz 
heblich  von  denen  der  hier  angegebenen  Formeln  unter- 
iden.  Die  Resultate  meiner  Messungen,  welche  ich  weiter 
n  zusammengestellt  habe,  sind  auf  diesem  genaueren  Wege 
)nnen.  üebrigens  ist  es  immer  nothwendig  die  Rechnung 
st  nach  den  einfachen  Formeln  zu  führen,  die  ich  oben 
^stellt  habe ,  um  zuerst  genäherte  Werthe  der  gesuchten  21 
«en  zu  erhalten,  da  sich  die  genaueren  Formeln  nicht 
metisch  nach  den  Unbekannten  auflösen  lassen,  und  da- 
ieren  Werthe  nur  durch  approximative  Rechnungen  zu 
n  sind. 
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In  dieser  Weise  habe  ich  nun  f&r  den  horisoiitalen 
schnitt  der  Hornhaut  folgende  Werihe  fbr  die  drei 
Augen  gefunden.    Es  ist  a  die  halbe  grosse,  b  die  halbe 
Axe  der  Ellipse ,  g  der  Krümmungshalbmesser  im  SchaU^ 
die  Excentricität ,  a  der  Winkel,  den  die  GesichtaUiiifl 
der  Nasenseite  zu  mit  der  grossen  Axe  der  EUqiee 
Die  Längenmaasse  sind  Millimeter. 


D.H. 
B.  P. 
J.  H. 


7,3S8 
7,646 
S,154 


0,4867 
0,24d0 
0,8087 


18,027 
10,100 
11,711 


»,77T 
8,788 
9J7S 


Die  Messungen  yon  Senff^)  haben  ähnliche  Betoltite 
geben.    Er  giebt  f&r  das  rechte  und  linke  Auge  einer 
in  horizontalem  und  verticalem  Durchschnitt  folgende 
nach  Millimetern  berechnet 


Rechtes  A.  Vert 
Rechtes  A.  Horiz. 
Linkes  A.  Vert. 


0,1753 
0,2531 
0,4492 


9,452 
10,435 
11,243 


8,588 
9,019 
8,844 


Den  Winkel  a  nennt  Senff  den  Winkel  zwischen 
Scheitel  der  Ellipse  und  dem  Endpunkte  der  Augenaxe.  Jentf  | 
j«  liegt  von  diesem  in  den  verticalen  Durchschnitten  nach  unÄ 
in  den  horizontalen  nach  aussen.  Wahrscheinlich  rersteht  «f 
unter  der  optischen  Axe  die  Gesichtslinie,  vielleicht  aber  aucfc 
eine  durch  die  Mitte  der  Hornhaut  und  Iris  gelegte  Lin* 
Ersteres  scheint  wahrscheinlicher,  dann  würde  der  Winfcdi 
mit  dem  Winkel  a  meiner  Messungen  identisch  sein.  D»j 
von  Senff  gemessene  Horizontaldurchschnitt  stimmt,  wie 
sieht,  mit  dem  von  mir  gemessenen  des  Auges  B.  P.  xiei 
überein. 

Es  bleibt  noch  übrig  die  Lage  des  Randes  der  Hoi 
gegen  den  Scheitel  der  Ellipse  und  die  Gtesichtslinie  zu  bi*j 


I)  R.  Wagner's   Handwörterbuch   der   PhyeiDlogie.     Art,:  SAl 
von  Volkmann.   Bd.  III.   S.  290. 
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len.  Ich  brauchte  dazu  das  Ophthalmometer  mit  dem 
üTglase  an  seinem  vorderen  Ende,  brachte  dicht  unter 
Q  Glase  ein  kleines  Licht  reflectirendes  Spiegelchen  an, 
A  Spiegelbild  als  ein  helles  Pünktchen  auf  der  Hornhaut 
Jen.  Da  das  Licht  hier  in  derselben  Richtung  in  das  Auge 
Ib  das  Femrohr  hineinsah,  musste  das  Spiegelbild  auf  der- 
n  Stelle  der  Hornhaut  erscheinen,  welche  senkrecht  gegen 
srnrohraxe  war.  Nun  wurden  die  ebenen  Glasplatten  des 
lalmometers  gedreht,  sodass  sich  die  Bilder  der  Hom- 
ond  des  hellen  Pünktchens  darauf  yerdoppeln.  Zugleich 
lob  ich  den  Körper,  auf  dem  das  beobachtete  Auge  seinen 
htspunkt  hatte,  so,  dass  es  möglich  wurde,  jedes  der  bei- 
tilder  des  hellen  Pünktchens  mit  einem  Bilde  eines  der 
{engesetzten  Bänder  der  Hornhaut  zusammenfallen  zu 
L  Die  Einstellung  war  gut  auszuführen,  da  das  Spiegel- 
ten nahehin  in  der  Ebene  der  Homhautbasis  liegt,  und 
Ib  mit  dieser  zugleich  deuthch  im  Femrohre  erscheint. 
arde  endlich  durch  passende  Abmessungen  der  Winkel  ß 
unt,  den  die  optische  Axe  des  Femrohrs  mit  der  Ge- 
linie  des  beobachteten  Auges  bei  der  gedachten  Ein- 
[ig  gemacht  hatte,  und  dieser  fand  sich  nahe  gleich  dem 
el  a  zwischen  der  Gesichtslinie  imd  der  grossen  Axe  der 
\e.  Zur  Vergleichung  setze  ich  beide  Winkel  für  die  drei  23 
»enen  Augen  neben  einander. 


i    ^ 

« 

Diflferenz 

0.  H-                4<>  51 
B.  P.                 6«  21' 
J.  H.                 7^    9' 

4M9' 
6M3' 
7035' 

+  32' 
-22' 
-24' 

CHe  spiegelnde  Stelle  der  Hornhaut  war  also  der  Scheitel 
i31ipse,  das  Spiegelbild  lag  in  der  grossen  Axe,  und  da 
Inrch  dieselbe  Drehung  der  Glasplatten  gleichzeitig  beide 
hautrander  mit  dem  Spiegelbildchen  zum  Decken  bringen 
D,  so  müssen  beide  gleich  entfernt  von  der  Axe 
,  folglich  muss  die  Basis  der  Hornhaut  eine  auf 
grossen  Axe  der  Ellipse  senkrechte  Ebene  sein, 
der  Mittelpunkt  der  Hornhaut  mit  dem  Scheitel 
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der   Ellipse   zusammenfallen.    Die   Ideineo 
zwischen  den  Winkeln  a  und  ß  können  dabei 
werdein,  da  auch  die  grOsste  "Winkelabweichimg  82^1  llngi 
fl&che  der  Hornhaut  gemessen,  nur  0|07  mm  betrigt 

Aus  dem  Winkel,  um  den  wir  bei  dem  angeg^MMS 
suche  die  Glasplatten  abgelenkt  haben,  lähmen  inr 
gleich  noch  den  horizontalen  Durchmesser  der  Hbi 
berechnen,  und  aus  diesem  und  den  Axen  der  EUqim 
Abstand  ihres  Scheitels  von  der  Basis.    Diese  Ghtaen 
sich,  wie  folgt,  in  Millimetern. 


Auge 


O.  H. 
B.  P. 
J.  H. 


Durchmesser 
der  Basis 


11,640 
12,092 


Abstand 
desScheiteU 
von  der  Basis. 


2,&60 
Spftll 


^4  Die  Grösse  und  Lage  der  optischen  Bilder, 
die  Hornhaut  entwirft,  hängt  nur  Ton  dem 
mungsradius  ihres   Scheitels  ab,  dessen  Grösse 

unter  den  Bestimmungsstücken  des  Ellipsoids  bei 
schiedenen  Individuen  am  wenigsten  zu  schwi 
scheint.  Die  Excentricität  dagegen  variirt  so 
trächtlich,  dass  man  ihr  wohl  kaum  einen  we$( 
liehen  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  des  Sehens 
zuschreiben  können.  Allerdings  ist  ein  Ellipsoid 
Brechungsvermögen  n  aplanatisch  für  Lichtstrahlen,  die 
grossen  Axe  parallel  einfallen,  wenn: 

1 


€  = 


n 


Es  werden  dann  alle  einfallenden  Stralden  genau  in 
liinteren    Brennpunkte    des    Ellipsoids    vereinigt.      Der 
Brewster     bestimmte     Brechungscoefficient     der    H< 
würde  geben: 

«-  =  0.5206, 

ein  Werth,  der  grösser  ist  als  alle  bei  den  untersuchten  As| 
gefundenen  Worthe  von  «*. 


Accommodation  des  Auges.  803 

Dem  Auge  näher  liegende  leuchtende  Punkte  würden  noch 
ne  Werthe  der  Excentricität  yerlangen,  wenn  man  den  flir 
Bereinigung  der  Strahlen  vortheilhafCesten  Kegelschnitt 
»I  wollte*  Wird  die  Excentricität  gleich  1,  wie  es  lür 
gewisse  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  Yom  Auge 
lehen  mtlsste  ^  so  yerwandelt  sich  die  Curve  in  eine  Pa- 
;  wird  sie  grösser  als  1,  in  eine  Hyperbel. 
Die  beschriebene  Methode  würde  natürlich  auch 
if  sein  jede  geringste  Krümmungsänderung  der 
nhaut  bei  der  Accommodation  des  Auges  zu  yer- 
en,  indessen  habe  ich,  ebenso  wenig  wie  Senff  und 
ner,  eine  solche  Aenderung  finden  können. 

Innere  Fläche  der  Hornhaut.  K 

um  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  für  ihren  Uebergang 
Luft  in  wässrige  Feuchtigkeit  und  zurück  berechnen  zu 
en,  wozu  wir  im  Folgenden  oft  genöthigt  sein  werden, 
te  man  streng  genommen  auch  die  Form  der  hinteren 
be  der  Hornhaut  bestimmen  können,  was  mir  aber  bisher 
nicht  gelungen  ist.  Lidessen  können  meine  Versuche 
dazu  dienen  die  Richtigkeit  der  Annahme  zu  bestätigen, 
le  bisher  von  den  meisten  Optikern,  die  die  Brennweite 
B[omhaut  zu  berechnen  suchten,  gemacht  worden  ist,  der 
ihme  namUch,  dass  die  Strahlen  in  der  Hornhaut  nicht 
lieh  anders  gebrochen  werden,  als  wenn  die  wässrige 
htigkeit  bis  an  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  reichte. 
üeber  die  Form  der  inneren  Fläche  der  Hornhaut  hat 
Bse^)  einige  Angaben  gemacht.  Er  hat  an  einer  durch- 
ütenen  Hornhaut  ein  System  rechtwinkeliger  Coordinaten 
«sen.  Während  er  die  vordere  Fläche  für  einen  Bereis 
irty  hält  er  die  hintere  für  eine  Parabel.  Brücke  hat 
1  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese  Messungen 
S  Vertrauen  verdienen,  weil  sie  an  durchschnittenen,  also 
;  mehr  von  innen  gespannten  Augen  angestellt  sind,  imd 
Krause's  eigene  Zahlen   nicht  besonders  zu  seinen  An- 


)  MeckePs  Archiv  filr  Anat.  und  Phys.  1632.  p.  113.  —  Poggen- 
f'i  Annalen.    Bd.  31,  ö.  93  und  Bd.  39,  S.  529. 
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)a  die  Versuche  an  Lebenden  ganz  fehlschlugen,  habe 
inige  Versuche  an  Hornhäuten  firischer  Leichen  ange-  ^^ 

Wenn  man  auch  am  todten  Auge  die  Form  der  Curven 
orderen  und  hinteren  Fläche  nicht  mehr  mit  Sicherheit 
:eln  kann,  so  kann  man  doch  die  Dicke  der  Hornhaut  an 
dedenen  Stellen  messen,  und  da  man  die  vordere  Curve 
f  daraus  Schlüsse  auf  die  hintere  machen«  Ich  durch- 
t  also  die  Hornhäute  menschlicher  Augen  meist  24 
.en  nach  dem  Tode  nach  einem  ihrer  Durchmesser  und 
chst  senkrecht  gegen  ihre  Oberfläche,  legte  dann  eine 
3  dayon  auf  das  kugelige  untere  Ende  eines  Beagens- 
len,  welches  ich  mir  dazu  ausgesucht  hatte,  und  welches 
in  dieselbe  Krümmung  wie  eine  menschliche  Hornhaut 
So  war  also  die  Hornhaut  nahehin  in  die  Form  ge- 
t,  welche  sie  im  lebenden  Auge  hat,  und  es  liess  sich  an  • 
en,  dass  die  Dicke  ihrer  verschiedenen  Theile  dadurch 
wesentlich  verändert  sein  würde.  Nun  konnte  mitttels 
Ophthalmometers  die  Dicke  der  Haut  an  verschiedenen 
m  gemessen  werden.  Es  ergab  sich,  dass  in  ihren 
en  mittleren  Vierteln  ihre  Dicke  sich  fast  gar 
t  veränderte,  erst  gegen  den  Rand  hin  nahm  sie 
lieh  schnell  zu.  Die  Worthe  waren  in  Millimetern 
inem  solchen  Versuche: 

in  der  Mitte 1,37 

gleichweit  von  Mitte  und  Rande     1 ,39 

am  Bande 1,55 

Wäre  die  äussere  Homhautfliiche  ein  Kugelstttck,  so 
d  die  innere  einer  concentrischen  Kugel  angehören  müssen, 
die  Membran  überall  die  gleiche  Dicke  haben  sollte. 
den  mittelsten  Theil  der  Hornhaut  können  wii*  das  an- 
len  und  daraus  schliessen,  dass  in  ihrem  Scheitel  die 
omungsmittelpunkte  der  äusseren  und  inneren  Fläche 
bin  zusammenfallen.  Nehmen  wir  den  Radius  der  vor- 
I  Fläche  zu  8  mm,  die  Dicke  der  Hornhaut  zu  1,3  mm,  28 
tiechungsvermögen  nach  Brewster's  Bestimmung  gleich 
I,  ihre  innere  Fläche  der  äusseren  concentrisch,  so  würde 
Brennweite  in  Wasser  oder  wässiiger  Feuchtigkeit  positiv 
etwa  1,1  m  gross  sein. 

Imholti.  wtaMDMh.  Abhandlaniirtn.  U.  20 
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Ausserdem  habe  ich  die  Lichtbrechung  in  auageechiitth-on  | 
Hornhäuten  miteraucbt,    um  zu  bestimmen,    ob   sie   sich  ■ 
Concav-  oder  Conveslinsen,  oder  wie  Uhrgliiser  verhielten.  1 
»ntrdo   ein  Messingschinn   mit  einem  schmalen   recht« 
Ausschnitte  aufgestellt,    durch  welchen    Liebt   fiel, 
Wassergefilss  mit  parallelen  Glaswänden.   Mit  dem  C 
raeter  sah  ich  durch  das  "WassergefilBs  nach  dem  hellen  i 
schnitte  liin   und  brachte  zwei  gegenüberliegende  Bfinder  d 
selben  zum  Decken.     Bann  brachte  ich  die  Honihant  i 
Wasser,   sodass  ich  den  Spalt   durch   sie    hindurch  erbÜ 
Aber  die  Einschaltung   der  Hoi-nhaut  brachte  keine  V«! 
rang  in  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  herror,  i 
muast  hätte,  weim  die  Membran  als  Concav-  oder  Coo«l 
wirkte.  Indessen  ist  allerdings  zu  ei-wäJmcn,  dass  ausgescln 
Hornhäute  todter  Augen    keine  guten  optischen  Bilder  | 
in   der   Luft   sogar   ao   schlechte,    dass  man   Qberl 
erkennen  kann.     Legt   man  sie  dagegen   in   Wasse 
die  Unregelmässigkeiten  ihrer  Oberfläche  unschädlich  f 
werden,    so  kann  man  ziemlich  gut  hindurcbsehen , 
dem  vergrüssemden  Femrohre  des  Ophtlialmometers, 
Grenzen  des  optischen  Budes   deutlich    erkennen,    wöm  t 
wegen  beginnender  Trübung  der  Membran   rings   um  < 
ein  weisslicher  Schein  entsteht 

Man  kann  ohne  Aetiderung  der  Brechung  an  j 
eines  brechenden  Systems  eine  unendlich  dünne  von  | 
Flüchen  begrenzte  Schicht  eines  bebebigen  brechenden  HitlAtI 
•  eingeschoben  denken,  z.  B.  eine  unendlich  dünne  Schicht  »!«•■ 
ger  Feuchtigkeit  an  der  vorderen  Homhautflächc^.      Einf  ^| 
liebe  Schicht  existirt  in  der  That  an   dieser  Stolle   in  O* 
der   die     Hornhaut    befeuchtenden     Thräuenllüssigkeit.    fiM| 
Uebergange  der  Lichtstralilon  von   der  wässngen  Feucbti| 
dieser   hj-potbetischen   Schiebt    durch    die    Hornhaut    in 
Feuchtigkeit  der  vorderen  Kammer  kOuneu  wir  nach  deaB 
gebnisB  der  beBcbriebenen  Versuche  die  Hornhaut   ipuis  i 
rücksicbtigt  lassen.     Üuraus  geht  hervor,  dass  fUr  die  1 
ming  der  Brechung  im  Augo  oline  Schaden  die  Amuüime  i; 
werden  kann,  dass  die  wässrige  Feuchtigkeit  bis  zur  i 
Rache  der  Homliaut  reiche,  wie  es  auch  Listing  f 


nur  TOti^H 
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Das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuchtigkeit  ist 
i  Brewster  gefunden  worden  1,3366,  von  mir  mittels  des 
btlialmometers  nach  einer  Methode,  deren  Beschreibung  ich 

einer  anderen  Gelegenheit  geben  werde,  gleich  1,3365. 
Bit  haben  wir  alle  Data,  um  die  Brennweite  der  Hornhaut 
berechnen.  Für  parallele  Strahlen,  welche  aus  der  Luft 
das  Auge  eintreten,  ist  die  Entfernung  des  Brennpunktes 
i  der  brechenden  Fläche: 

J2  der  Krümmungsradius  des  Scheitels  der  Hornhaut,  und 
das  Brechungsverhältniss  zwischen  wässriger  Feuchtigkeit 
i  Luft  ist  Für  Strahlen,  die  parallel  aus  der  wässrigen 
Qchtigkeit  kommen  und  in  der  Luft  sich  vereinigen,  ist  die 
ennweite: 

^1  ""  »  - 1 

Für  die  drei  Augen,  deren  Hornhäute  wir  ge- 
Bssen  haben,  ergeben  sich  danach  folgende  Brenn- 
»iten: 


In  Luft 


0.  H. 
B.  P. 
J.  H. 


21,800 
22,715 
24,225 


In  wässriger 
Feuchtigkeit 
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29,139 
30,361 
32,379 


Entfernung  der  Linse  von  der  Hornhaut.  Die 
■tfemung  der  vorderen  Fläche  der  Linse  von  der  Hornhaut 
hmen  wir  mit  Hülfe  der  Iris  bestimmen.  Davon,  dass  der 
ifillarrand  dieses  Organs  dicht  an  der  Linse  liegt,  kann 
Ma  sich  jeden  Augenblick  am  lebenden  Auge  überzeugen. 
fenn  man  nämlich  das  Licht  einer  Lampe,  durch  ein  grosses 
inonglas  concentrirt,  von  der  Seite  her  auf  die  Pupille  eines 
Jideren  fallen  lässt,  sodass  die  Substanz  der  Linse  in  den 
Irennpunkt  kommt,  so  sieht  man  diese  Substanz  selbst  schwach 
ebelgrau  erleuchtet  Die  Linse  ist  aus  Fasern  zusammenge- 
tety  an  deren  Grenzen  immer  ein  kleiner  Theil   des  durch- 

20* 
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gellenden   Lichtes  retiectirt  werden  muss;    nor  ist  unt«  g 
wohnlichen  UniBtAnden  das  retiectirt«  Licht   zu  Bchwach,   i 
Viemei-kt  zu  werden.     Wenn  aber  die  Linse   vor  dem  < 
HinteigiTinde   des  Auges   scharf  beleuchtet  wird, 
man    das    in   ilirer   Substanz    unregelmäseig    zurückf 
Liebt  und  sieht  ftlso  ilue  Snbstanz  selbst.    Dabei  «irkeimt  i 
leicht,  dass  sie  bis  dicht  au  die  Iris  reicht.     Letztere  « 
keinen    Schlagschatten   auf  die    Linse.     Will   man   die  i 
Verengerung,   welche   die  Pupille   bei   dieser  BelenchCun^  ■ 
leidet,    vermeiden    und   bei   weiterer   Pupille   unterBUchea  i 
kann  man  das  Sanson'sche  Bildchen  der  vorderen  Xiin««iittd 
benutzen;    auch  dieses   lässt  sich  bis  dicht  au  den  Baad  4 
Pupille  verfolgen. 

Unsere  Aufgabe  reducirt  sich  also  darauf,  die  ] 
1  des  Pnpillarrandes  der  Iris  von  der  Hornhaut  zn  i 
kann  am  lebenden  Äuge    gelöst   werden,    wenn  wir  uns  dri 
der  Bildchen  bedienen,  welche  die  Hornhaut  von  finsscr»  fl 
genständen  entwirft.    Die  Spiegelbilder  entfernter,  in  dt*  B<» 
hautaxe  liegender  G-egenstände    liegen  scheinbar  hinter  i 
Hornhaut  in  einem  Abstände,    der   dem   halben   Kribniinnf 
hiilbmesser   des   Scheitels   gleich   ist.     Es   genügt    nhn.    »« 
wir  die  Entfernung  des  scheinbaren  Ortes  dieser  Bildcbcii  i 
der  Iris  kennen  lernen.     Die  Iris  selbst  erscheint  nun  d>:iii  B* 
obacht«r  wegen  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  I 
haut  etwas  vergrössert  und  nach  der  Hornhaut  hin  ver>cbob< 
Dies   Bild    der  Iris   in   seiner   scheinbaren  Grösse    und  Ll| 
wollen  wir  die  scheinbare  Iris  nennen.     Da  Viir  die  ] 
weite  der  Hornhaut  kennen,    werden   wii*   aus   dvr   htift  ■ 
Grösse  der  scheinbaren   Iris  such  die  der  wahnm  Irii  I 
rechnen  können.     Um    unsere   Aufgabe   zu  lösen,    w^rdn  ■ 
also    die   Entfernung    des   Hombautbildcliens    eines    InM 
leuchtenden  Punktes   von   der  Ebene    der   scheinbaren  I 
zu  bestimmen  haben.     Diese  Entfernung   ist  in  allen  nn  l 
untersuchten  Äugen  sehi-  klein,  und  zwar  liegt  das  1 
bildchon  etwas  hinter  der  scheinbaren  Pupille. 

DieBeobachtungsweise  ist  nun  folgende:  .^(Pig. 3S.  S.  31 
ist  das  Äuge,  an  welchem  die  Messung  vorgenonunen  w 
soll;  es  siebt  durch  eine  Oeffoung  eines  Schimwa,  mi 
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)  amiäliemd  festzustellen.  In  einiger  Entfernung  von  ihm 
dei  sich  eine  horizontale  Scale  CD,  Denkt  man  sich  vom 
)  A  ein  Loth  auf  die  Scale  gefällt,  so  behndet  sich  an 
n  FuBspmikte  B  ein  Schirm  mit  einer  kleinen  Oefifhung, 
IT  der  eine  Lampenflamme  steht,  deren  Licht  durch  die 
imig  auf  das  Auge  fällt  und  von  der  Hornhaut  gespiegelt 
Bei  F  befindet  sich  ein  yerschiebbares  Zeichen,  welches 
heichtspunkt  dient  Bei  G^  und  G^  sind  die  Stellungen 
deutet,  die  man  dem  Ophthalmometer  nach  einander  giebt,  ^^ 


Fig    33. 

5  gleichweit  von  B  entfernt.  Um  diese  Stellungen  der 
toen  Theile  des  Apparates  sicher  herzustellen,   construirt 

sich  erst  auf  der  Tischplatte  die  Linien  AB,  darauf  senk- 
t  CDj  dann  AG^  und  AG^,  sodass  LBAG^  gleich  dem 
AG^  wird.    Dann  stellt  man  die  Scale  und  das  Fernrohr 

indem  man  mit  Lothfäden  prüft,  ob  sie  genau  über  den 
ichneten  Linien  stehen.  Für  die  drei  Füsse  des  Fern- 
B  macht  man  Marken  auf  den  Tisch,  da  die  Stellung  des 
irohrs  während  des  Versuches  gewechselt  wird.  Das  Auge 
ird  nun  ange?nesen,  fortdauernd  nach  dem  Zeichen  F  hin- 
ben  und  allen  Bewegungen  desselben  zu  folgen.  Der  Be- 
hier,  welcher  zuerst  von  6r^  aus  beobachten  möge,  dreht 
jrlasplatten  des  Ophthalmometers   so   weit,    bis    von    den 
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Doppelbildern  des  lielleo  Pünktchens  auf  dor  flonihaat  du 
eine  mit  dem  eineo  PupiUairande  zusanunentrifit,  Trißt 
dae  andere  nicht  gleichzeitig  auf  den  andern  Rand,  so 
schiebt  ei-  das  Zeichen  F  so  lange  an  der  Scale,  bb  dies  Ja 
»Fall  ist,  und  merkt  den  Theüstricli  der  Scale,  wo  Ft.ttlt 
Bei  dieser  Stellung  des  beobachteten  Auges  steht  also  <iuk 
vom  Orte  des  Beobachters  aus  gesellen,  das  Homhaatbüdda 
perspectiTisch  hinter  dem  Mittelpunkte  der  Pupille.  DusA 
Verfiüireii  wird  wiederholt  bei  der  zweiten  Stellung  des  Opt 
thalmometer  iu  G„_. 

Die  Eechnung  wird  folgendermaassen  ansgeiUIirt.  Z«i«* 
■wird  die  Lage  des  Spiegelbildcbens  fllr  die  Sttllnng  ^ 
Ophthalmometers  in  G,  berechnet.  Um  den  Winkel  FASi  n 
bestimmen,  misst  man  die  Längen  FB  und  BA.    E«  ist 

LFAB  =  2.r,g.Xan%{^^X 

Es  Sei  AH  die  Äxe  des  Hoiiibautellipsoids  fllr 
Stellung  des  Auges,  oder,  was  wahrscbeinlicb  damit  _ 
identisch  ist,  die  Linie,  welche  im  Mittelpunkte  d«r  Honu 
auf  ihr  senkiecht  steht,  und  die  wir  Axe  der  Hornhaut  nevKi 
können,  wenn  wir  die  EUipticität  der  Honihaut  vemachlüffiiga 
und  sie  als  einen  Eugelabschnitt  betrachten,  was  für  die  ' 
liegende  Untersuchung  Tollkommen  ausreicht.  Den  Wä 
HAFy  zwiJjclien  der  Gcsichtslinie  und  Äxe  der  HoraM 
kennen  wir  aus  den  vorhergehenden  Messungen.  Der  Wii 
zwischen  dem  einfallenden  Lichte  und  der  Hombautaxe  ist 
durch  also  gegeben,  wir  wollen  ihn  mit  y  bezeicbnen; 

;  =  LBAB=  i-FAH~  i.BAF, 
wenn   B  und   H  auf   derselben    Seite    der  GesichtaHnit 
gen,  oder : 

;■=  ^BAn=  ^FAfi+  LBAF, 
wenn  sie  auf  verschiedenen  Seiten  liegen. 

Es  B^i  in  Fig.  34  IIAC  die  Axe  der  Hornhaut,  BA 

Richtung  li.s  (inriilieiiden  Lichtes,  b^   der  Ort  des  pi.v«pi  _ 

Bildchens,  h^d  ein  Lotli  auf  der  Axe,  R  der  schon  \oA»a 

u  messene  Krümmungsradius  des  Scheitels  der  Hornbant,  so 
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eh  den  Gresetzen  der  Katoptrik  mit  ausreichender  Glenauig- 
it: 

Ad  =  —    und    Äj  rf  =  JA .  tang  y. 

Wird  nun  die  Linie  G^  b^  gezogen,  welche  mit  AC  den- 
Iben  Winkel  macht,  wie  G^  A  in  Fig.  33  mit  HA,  und  die 
ichtung  bezeichnet,  in  der  der  Beobachter  durch  das  Oph- 
ifanometer  in  das  Auge  hineingeblickt  hat,  so  muss  der 
ittelpunkt  der  Pupille  in  dieser  Linie  liegen. 


Fig.  34. 

Man  construire  ebenso  das  zweite  Bild  b.^ ,  und  die  zweite 
IZQ  gehörige  Gesichtslinie  des  Beobachters  G^b^,  so  muss 
er  Mittelpunkt  der  scheinbaren  Pupille  auch  in  dieser  Linie 
«gen.    Er  liegt  also,  wo  sich  G^  b^  und  Gi  b^  schneiden,  in  g. 

Will  man  den  Ort  von  g  nicht  durch  Construction,  sondern 
iarch  £echnung  finden,  so  denke  man  das  Loth  gh  auf  AC 
jcfillt.  Wir  bezeichnen  Ah  mit  x,  hg  mit  ^  und  rechnen 
«Uteres  negativ,  wenn  es,  wie  in  der  Figur,  auf  derselben 
feite  der  Axe  wie  G^  liegt.  Wir  bezeichnen  femer  die  Winkel, 
^<'lche  die  Linien  G^b^  und  6^3  ^3  mit  JC  bilden,  beziehlich 
nit  Uy^  und  «, ,  die  Entfernungen  b^  d  und  ^2  ^  ^^^  ßi  ^^^  ß\ 
io  ist: 

__  ft  tang «t  -  ^,  tang«, 
^  tang  «1  +  tang  «, 


2> 


35 


^  =  JÄ- 


.^1  +  ^. 


tang  ttj  -f  tang  «, 
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sind  r  und  }/  nur  die  Coordiuatea  Av»  Millelpunhii 
der  scbembareii  PupiUe,   nennen  wir  die  der  wahren  {  und 
UTid   die  Brennweite   der   Hornhaut   in   Luft  /,. 
Feuchtigkeit /j,  so  ist: 


Die  unmittelbaren  Resultate  meiner  Versuche  aa  te 
Augen  waren  folgende:  die  Entfernung  AB  =  12^  mn^ 
Winkel  G,  AB,  gleich  <7,  AB  =  19"2'4tJ".  Die  Eni 
BF  waren,  roni  Mittelpunkte  der  Oefl'nung  B  an 
Millimetern: 


Ophth»!. 
mometer 

0.  H. 

RP. 

J.  H. 

In  G, 
inG, 

80 
86 

s 

»9 
0 

Darana    ergab    die    Berechnung    folgende    Grdsseii    m 
metem: 


O.  H- 


Alwtwid     der    Pupill&rebeiie    vom    I 
SdMitd  der   Hornhaut  i 

scbeinbu«r:         3,4Sfi  tfitü  VM 

wahrer:  4.0»  Zjm  l,r 

AtMtand  des  Kfittelpnnktw  der  Pa- 
pille   von    der    Comealaxc    nach     ' 
der  Nuetweiie  «chrinhuer:         0,401 

wahrer:  0,032 

«  Um  nachher  berecbuen  zu  k&iiuen.  wie  weit  die  Mitte 

vorderen  Liosenä&che   sich   Tor   dem  Kreise    berrorwOUil« 
der  Papillarraud  ihr  anliegt,  mnss  bei  diesen  Versnchen 
Anv   horizontale   Durchmesser    der   Pupille    gewesen   wi 
Es  war  seine 


Acoommodation  des  Auges.  318 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

scheinbare  Grösse:    5,82  3,88  4,03 

wahre  Grösse:  5,01  3,41  3,56 


Verändernngen  der  Iris  bei  der  Accommodation. 

Dass  die  Pupille  sich  beim  Nahesehen  verengt,  beim  Fem- 
iien  erweitert,  ist  bekannt. 

Dass  der  Pupillarrand  der  Iris  sich  beim  Nahesehen  etwas 
ich  vom  verschiebt,  ist  ebenfalls  von  mehreren  Seiten  fest- 
MteUt,  aber  wir  müssen  noch  suchen,  die  Grösse  der  Yer- 
üebong  wenigstens  annähernd  zu  bestimmen. 

Endlich  werde  ich  noch  Versuche  beschreiben,  durch  die 
an  sich  an  jedem  lebenden  Auge  überzeugen  kann,  dass 
er  peripherische  Theil  der  Iris  beim  Nahesehen  sich 
ich  hinten  bewegt 

Cm  die  Verschiebung  des  Pupillarrandes  sehen  und  der 
ttese  nach  schätzen  zu  können,  weist  man  der  beobachteten 
Kson  zwei  hinter  einander  liegende  Gesichtspunkte  an,  einen 
men  und  einen  nahen,  und  betrachtet  ihr  Auge  von  der  Seite 
id  etwas  von  hinten,  sodass  beim  Femsehen  die  dunkle 
■pille,  wie  in  Fig.  2  Taf.  m,  fast  ganz  hinter  dem  £ande 
r  Sclerotica  verschwindet,  man  sieht  sie  dann  beim  Nahe- 
beii  jedes  Mal  hervortreten,  wie  in  Fig.  3  Taf.  m. 

Um  sich  bei  der  Schätzung  der  Grösse  der  Verschiebung 
B  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  des  Beobachteten  und 
K  Beobachters  unabhängig  zu  machen,  lässt  man  den  Beob- 
ihteten  an  einem  Tische  sitzen,  sein  Kinn  auf  eine  feste  Unter-  37 
ge  stützen,  stellt  als  näheren  Gesichtspunkt  ein  Kreuz  von 
inrarzen  Fäden,  als  ferneren  einen  schwarzen  Punkt  auf 
einem  Felde  auf,  und  schreibt  ihm  vor,  das  Auge  stets  so 
I  stellen,  dass  das  Fadenkreuz  den  Punkt  deckt,  was  sich, 
MD  auch  das  Bild  des  einen  von  beiden  undeutlich  ist,  gut 
iifthren  lässt.  Der  Beobachter  betrachtet  das  Auge  durch 
B  Femrohr  aus  8  bis  10  Fuss  Entfernung.  Wenn  das  be- 
kMitete  Auge  sich  nun  auch  in  Richtung  seiner  eigenen  Ge- 
cbtilime  verschiebt,  so  hat  das  auf  die  perspectivische  Stel- 
Bg  der  Pupille   zum  B^nde   der  Sclerotica  keinen  £influss. 
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Sowie  es  abtr  «oe  AexoniBoditioa  inderi,  ttitt  die  F^ 
»elir  lafeflend  henor. 

refaigens  findet  mma  ndi  obne  sHe  wat«n  Vod 
tnn^en  am  beohaditctert  Ange  selbfit  ein  Z^cben,  < 
man  sieb  ^ergewiaaLtu  kann,  dass  dss  HemLirtrela  1 
pQpflle  nkfat  Ton  dner  Wendung  d^r  Augeoaxe  gegen  i 
Beobachter  Ino  henühre-  Mio  bemeitt  naniTi/-h,  me  « I 
Fig.  2  ood  3  aoch  dargestellt  ist  inimittelbar  vor  dex  Fi^ 
einen  beeren  Sneifen,  es  bt  dies  der  jenseits  ^leg«iie  T 
der  vorderen  Iiisfläcbe,  der  in  einem  veizogeneD  fiüde  i 
'^ch«int.  Vor  diesem  bis  za  der  perspectivisclien  Greiu  i 
Hornhaut  bb  lie^  ein  dnnkJer  Streifen  der  dem  jenBÖtJI 
aber  die  Cornea  übergreifenden  Bande  der  Sderotict  I 
spriclit.  Man  sieht  non  sehr  dentlicb  bei  eintretender  AM 
modation  fär  die  Nabe,  dass  die  CrrenzUnie  der  Pnpüb  l 
örenzliiiie  des  änsstren  donklen  Streifen  näher  rückt,  s 
der  dem  Bilde  der  Iris  entsprechende  mittlere  heilere  86 
schmäler  wird.  Rührte  die  scheinbare  Verschiebung  der  P 
davon  her,  dass  das  beobachtete  Auge  bei  eintretendv J 
commodation  für  die  Sähe  «nwilltüi-lich  eine 
nach  dem  Beobachter  hin  machte,  so  würde  im  G«gttd]l 
w  die  Iris  in  einer  breiteren  perspectivischen  Ansicht  ers 
und  der  jenseitige  Scleroticakand  würde  schmaler  werden  oj 
ganz  verschwinden. 

Für  ein  Auge,  an  welchem  mau  die  beschriebenen  H 
sungen  ausgeflihrt  hat,  kann  Dian  die^e  BeobachtuDgsaii  i 
nutzen,  um  die  Grösse  der  Verschiebung  der  Fupilh 
auch  wenigstens  annähernd  zu  schätzen.  Man  constnänä 
einen  Durchschnitt  der  Hornhaut,  wie  es  in  Taf.  DI  Fig.  5 1 
das  Auge  B.  P.  geschehen  ist,  und  die  entsprechende  L»ge ' 
Pupillarebene  fllr  das  ferne  Sehen  auf  Seite  F  der  % 
Die  Grösse  der  Pupille  zur  Zeit  der  Anstellung  der  Tl 
suche  sei  ebenfalls,  sowohl  für  die  grösste,  wie  kleinste  S 
weite  gemessen  worden,  natürhch  genau  bei  derselben  Bds( 
tung  des  Auges,  sodass  man  in  der  Zeichnung  auch  d 
des  Randes  der  PupiUe  bei  m  angeben  kann.  Stellte  sich  ■ 
Beobachter  nun  bei  dem  hier  abgebildeten  Äuge  so,  dws* 
jenseitige  Rand   der    Pupille  w   sich   beim   Fernsehen  g 


D  Bande  der  Sclerotica  bei  5  deckte,  so  war  eine  gerade  m 

Terbiadende  Linie  die  Bicbtang  seiner  Gesichteünie  in 
Lssrigen  Feuchtigkeit.  Beim  Nabesehen  wurde  die  ganze 
e  ^cbtbar.  Ea  mueste  also  auch  der  andere  Rand  der 
e  b«i  n  bis  zur  Gesichtslinie  mr/  vorgerückt  sein.  Kennt 
lOch  den  Radius  der  Pupille  beim  Naheseheu,  so  ist  da- 

die  Lage  des  Punktes  h  gegeben,  und  wie  viel  «  mehr 
rorn  als  m  liegt,  durch  Construction  oder  Hechnung  leicht 
den. 

^eilD  Auge  0.  H.,  wo  die  Pupille  weiter  nach  hinten  lag 
Ireiter  war,  trat  beim  Nahesehen  dem  Beobachter  nur  die 
;Pq>iUe  hervor,  sodass  die  perspectiviache  Vei-schiebung 
äpille  geringer  erschien.  Die  ii-irklicbe  Grösse  der  Ver- 
de« Pupillarrandee  ergab  sich 

im  Äuge  B.  P.  0,44  mm 
im  Auge  O.  H.  0,36  mm. 
Sit  dem  Auge  J.  H.  wai'  ich  leider  verhindert,  diesen  Ver-  n 
anzustellen. 

Sin  kleiner  Theil  dieser  Verschiebung  rührt  davon  her, 
lie  Papille  sich  gleichzeitig  vereugert,  und  ilue  Ränder 
der  am  meisten  hervorragenden  Mitte  der  Liusenllache 
B,  der  hei  weitem  giössere  Theü  aber  davon,  dass  die 

der  vorderen  Linsenfläche  selbst  sich  nach  vom  bewegt. 
1  man  die  Pupille  hios  durch  Lichtreiz,   der   das   andere 

trifft,  vereugeni  lässt,  obne  dass  die  Acoommodation  ge- 
1  wird,  so  sieht  man  in  Augen  mit  weiter  Pupille,  wie 
e  kurzsichtigen  (auch  das  Auge  O.  H.)  gewöhnhch  sind, 
•upillarebene  ein  wenig  vortreten,  bei  den  gewöhnHchen 
cn  Pupillen  normalsichtiger  Augen  ist  dagegen  nichts 
i  zu  scheu,  weil  die  Grösse  der  Verschiebung  nach  vom 
lieh  sehr  schnell  abuimmt.  wenn  der  Bogen  der  "Wölbung, 
er  Mch  die  Pupille  verschiebt,  kleiner  wird,  und  durch 
erengermig  der  Pupille  der  perspectivische  Effect  der 
hiebung  auf  der  einen  Seite  der  Pupille  aufgehoben,  auf 
ttderen  von  zweifelhafter  Bedeutung  wird, 
)a  der  Fupillarrand  der  Iris  der  Linse  immer 
,  anliegt,  die  Form  der  Hornhaut  aber  und  das 
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Volumen  der  wäBsrigeo  Feuclitigkeit  bei  Acco 
dationsveränderungen  uuveräDderlicb  sind,  lui 
Verschiebung  des  mittleren  Tlioiles  der  Irii 
Linse  nicht  geschehen,  ohne  dass  an  der  Peri| 
die  Iris  zurückweicht  und  dadurch  die  Tordere 
mer  hier  ebenso  viel  an  Yolumen  gewinnt,  als 
der  Mitte  Terliert.  Cramer')  giebt  an,  sich  äskj 
Kindern  mehrmals  Überzeugt  zu  haben,  mau  kann  es  abi 
M  am  eigenen  Auge  und  dem  anderer  Erwachsenen  aebeo 
gleich  ist  die  dabei  von  mir  befolgte  Versuchsmethoa] 
nützlich,  tun  sich  eine  Anschauung  vom  Relief  derfl 
Iristoche  zu  vurschaffeu. 


Fig.  35. 

Bei  meiner  Untersuchungametbode  kommt  irescal 
B?tntcht,  dass  die  Lichtstrahlen ,  welche  auf  eine  hm 
KiigeläSche  (als  solche  wollen  wir  hier  die  Hornhi 
trachten)  fallen,  nicht  genau  in  einem  Punkte  vereiingt ' 
sondern  vielmehr  in  einer  kaustischen  Fl&che  Ton  kegflH 
Gestalt  deren  Spitze  der  Brennpunkt  ist  In  Fig.  35 
Gang  par&Uel  einfallender  Lichtstrahlen  und  der  Doid 
der  kaustischen  Fläche  fOr  eine  Kugel  vom  Breda 
mtkgen  der  w&ssrigen  Feuchtigkeit  datgestellt  F  i 
Bremipunkt  der  centralen  Strahlen,   C/*die  kaostia^ 

Der  ftusserste  Strahl,  welcher  die  brechende  FÜnk 
ist  der.  welcher  sie  in  £  tangirt  er  werde  nach  I 
hrocben.    Im  Fassponkte  des  vom  Mittelpunkte  am  ' 

1)  L  «.  &  VI. 
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if  BH  gefiUlten  Lothes,  in  G,  befindet  sich  der  zugehörige 
b^nmkt  der  kaustischen  Linie  GF,  und  die  Strahlen, 
Hebe  zwischen  dem  centralen  Strahle  und  dem  tangirenden 
V  anf  die  Fläche  fallen,  bleiben  alle  in  dem  vor  der  halben 
llne  BG  und  der  kaustischen  Linie  GF  liegenden  Baume, 
dMB  das  hinter  diesen  hegende  Stück  des  Kugelraumes  un-  «i 
laichtet  bleibt  Bringen  wir  nun  im  Innern  der  Kugel  eine 
I  schneidende  Ebene  p^q^  an,  welche  der  Jrisfläche  ent- 
iMdien  soll,  so  wird  diese  in  der  Lage  p^g^j  wo  sie  weder 
I  halbe  Sehne  BG  noch  die  kaustische  Linie  schneidet,  in 
In  Theilen  ihrer  Yorderfläche  beleuchtet  sein.  Verrücken 
r  diese  Ebene  nach  /'i^i,  sodass  sie  die  halbe  Sehne  BG 
beidet,  so  wird  das  jenseits  des  Schnittpunktes  liegende 
Ick  der  Ebene  dunkel  sein.  Verschieben  wir  die  Ebene  in 
nelben  Richtung  immer  weiter,  so  wird  ihr  dunkler  Theil 
■er  breiter  werden,  bis  sie  durch  den  Punkt  G  geht  Bei 
ch  weiterer  Verschiebung  wird  aber  der  dunklere  Theil 
ider  schmaler,  und  da  sie  nun  die  kaustische  Fläche  schneidet, 
"d  die  Grenze  zwischen  dem  beleuchteten  und  unbeleuchteten 
eile  durch  eine  helle  Linie  markirt  werden.  Liegt  die 
cne  in  der  Richtung  /?2  92>  ^^^  bewegen  sich  die  Theile 
nelben,  wo  sie  die  kaustische  Fläche  schneidet,  ein  wenig 
der  RichtUDg  nach  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  hin,  so  er- 
bt die  Betrachtung  der  Figur,  dass  dann  die  helle  Linie, 
die  beleuchtete  Fläche  von  der  kaustischen  Fläche  durch- 
■itten  wird,  sich  in  der  Richtung  nach  F  hin  ver- 
■eben  muss. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  nun  an  der  L:is  beobachten. 
B  setze  in  einem  dunklen  Zimmer  ein  Licht  in  gleicher 
be  mit  dem  Auge  vor  sich  hin  und  betrachte  sein  eigenes 
Ige  in  einem  kleinen  ebenen  Spiegel.  Anfangs  stelle  man 
h  90,  dass  die  Iris  ganz  beleuchtet  ist;  dann  wende  man 
I  Kopf  so,  dass  das  Licht  immer  schiefer  von  der  Seite  auf 
I  Iris  falle.  Man  wird  dann  an  dem  von  dem  Lichte 
lewendeten  Rande  der  L-is  einen  halbmondförmigen  Schatten 
wakeUj  der  bei  weiterer  Drehung  des  Kopfes  breiter  wird, 
m  er  am  breitesten  geworden  ist,  sich  mit  einer  hellen  Linie  42 
r  kaustischen  Linie)   säumt.     Dreht    man   den  Kopf  noch 
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weiter  vom  Lichte  ab,  so  sieht  man  die  helle  Liiiie  I 
nach  dem  Rande  der  Iiis  himiicken,  weno  sie  diesen  e 
hat,  sieht  man  den  vorderen  Rand  der  Sclerotica  an  4 
sprechenden  Stelle  von  dui'cLscheinendem  Lichte  lebU 
leuchtet,  und  schliesälich  kommt  der  ganze  vordere  1 
Auges  in  Schatten. 

Man  suche  nun  die  Stellung  des  Auges  wieder  asS,  i 
die  kaustische  Liclitlinie  dem  Rande  der  Iris  sehr  nahe  i 
In  Taf.  in  Fig.  4  ist  diese  Beleuchtung  des  Auges  abgelä 
Der  Pfeil  untpr  der  Figur  bezeichnet  die  Richtung  der  L 
strahlen,  An  der  Hornhaut  sieht  man  an  der  Seite,  vi 
das  Licht  kommt,  zuerst  den  HornhautreÖex  des  LichUs.  I 
beiden  Seitem-änder  der  Pupille  sind  noch  theilweis  belea 
Auf  der  anderen  Seite  der  Hornhaut,  wohin  die  Spiue  I 
Pfeiles  weist,  sieht  man  die  kaustische  Linie  und  daneben  ä 
Lichtschein,  der  durch  die  Sclerotica  schimmert.  Slan« 
fenie  den  Spiegel,  in  welchem  man  das  Auge  betrachtet,! 
weit,  als  es  die  Erkennung  der  Lichtlinie  erlaubt,  und  d 
sich  den  Ort  des  Hintergrundes,  vor  welchem  der  Spiegel  I 
scheint.  Cm  das  thun  zu  können,  muss  man  eben  einen  Ueil 
Spiegel  nehmen.  Nun  nähere  man  den  Spiegel,  während  I 
den  Kopf  unverrlickt  erhält,  so  weit,  als  es  die  AcMfl 
dationsfähigkeit  des  Auges  erlaubt,  und  achte  darauf,  di» 
vor  denselben  Gegenständen  des  Hintergrundes  stehen  M 
Man  wird  die  Lichtlinie  näher  nach  dem  Rande  der  9 
haut  rücken  sehen.  Durch  öftere  Wiederholung  des  Ver 
tiberzeugt  man  sich,  dass  nicht  zufällige  Schwankung»  I 
Kopfes  daran  Schuld  sind. 

Besser  sieht  man  es  an  den  Augen  eines  Anderen.  1 
Beobachtete  sitzt  dazu  an  einem  Tische,  das  Kinn  auf  ^ 
43  feste  Unterlage  gestützt,  vor  sich  zwei  Fixationspuofcte  it 
rader  Linie  mit  seinem  Auge,  einen  nahen  und  einen  foll 
Der  Beobachter  stellt  eine  Lampe  seitlich  von  dem  beob 
ten  Auge  und  so  fem  davon,  als  es  die  Rücksicht  lat  i 
Helligkeit  ertaubt,  so  auf,  dass  die  Iris  des  beobachteten  Alf 
wie  in  Fig.  4  erleuchtet  wird.  Man  sieht  dann  die  Irt 
stische  Linie  auf  der  Iris  beim  Nahesehen  sich  i' 
Rande  nähern,  beim  Fernsehen  sich  davon  entfen* 
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brigens  darf  die  Beleuchtung  der  Umgebung  auch  nicht  so 
ünch  sein,   dass  die  Pupille   des  beobachteten  Auges   sich 

erweitert,  sonst  wird  die  Erscheinung  undeutÜch. 

Wenn     die     vordere     Wölbung     der    kaustischen 

lie  den  ßand   der  Iris   da  trifft,   wo   dieser  hinter 

übergreifenden  ßande  der  Sclerotica  verborgen 

scheint  das  von  der  Vorderfläche  der  Iris  diffus 
Bckgeworfene  Licht  durch  die  Substanz  der  Scle- 
ica,  und  man  siebt  den  Lichtschein  schmaler  und 
her  werden,  sowie  sich  das  beobachtete  Auge  für 
oder  Nähe  accommodirt.  Ich  glaubte  anfangs, 
liicht  träfe  hier  direct  die  Sclerotica,  und  die  Erscheinung 
Sre  sich  durch  das  von  Donders  angenommene  Zurüok- 
en  des  Ansatzpunktes  der  Iris  beini  Nahesehen,  wobei 
einen  Theü  der  Sclerotica  vor  dem  Lichte  bald  schützte, 
I  nicht  Ich  halte  es  aber  gegenwärtig  für  wahrachein- 
sr,  dass  es  Licht  ist,  welches  von  dem  hell  erleuchteten  Theüe 

Iris  ausgeht,  und  dass  auch  die  erwähnte  Erscheinung  nur 

dem  Vorrücken  der  kaustischen  Linie  auf  der  Iris  selbst 
[ührt    Jedenfalls  muss  aber  die  Verscliiehung  der  Iris  in 

nächsteu  Nähe  ihies  Ansatzpunktes   noch   sehr   betmcht- 

sein. 

Schiebt  man  die  Lampenflamme   noch  mehr  zurück,    so 

i  endlich  die  kaustische  Linie  auf  den  Scteroticalrand  selbst,  * 
ei  ein    sehr    heller,    scharf   begrenzter    Fleck    erscheint. 

diesem  habe  ich  dann  keine  Veränderungen  mehr  wahi-- 
ommen,  die  mit  der  Accommodation  des  Auges  zusammen- 
gen. 

Das  Belief  der  Iris  zeichnet  sich  bei  der  Beleuchtung  von 

Seite  durch  die  Schlagschatten  sehr  deutlich  ab.  Indessen 
ta  die  Strahlen,  welche  so  schief  durch  eine  krumme  Fläche 
rochen  sind,  nicht  von  einem  Centrum  aus,  und  es  könnten 
irch  Täuschnngen  in  der  Beurtheilung  der  Form  der  Iris 
1  diesen   Schatten   entstehen.     Besser   ist   es   daher,   dm-ch 

Glaslinse  von  etwa  1  Zoll  Brennweite  und  grosser  Aper- 

das  von  der  Seite  auf  das  Auge  fallende  Licht  in  der 
Utaiit   in   einen   Pocus   zu   vereinigen.     Dieser   Focus   ist 


320 


Optik. 


dann  der  leachtende  Punkt,  Ton  dem  alle  StraUoiy  im 
Yordere  Augenkammer  beleuchten,  geradlinig  amgdiBD. 
In  normalsichtigen  Augen  pflegt  ein  erhal 
Wulst  die  Pupille  zu  umgeben,   entsprechend 
Circalus  arter.  minor.     Dieser  Wulst  wirft  bei 
lieber  Beleuchtung  einen  Schlagschatten  auf  die 
In  dem  Durchschnitt  des  Auges  B.  P.  Ta£  m  Fig.  5  bsk  il 
bei  /  die  Stelle  bezeichnet,   wo  der  leuchtende  Fooss 
Femsehen  liegen  muss,  um  den  Schlagschatten  bis  sa 
Band  der  Pupille  zu  werfen,  mit  A  die  SteUe,  die 
gleichen  Zwecke  beim  Nahesehen  AinmAm-    Es  ist 
die  in  der  Zeichnung  angegebene  Form  der  YordeKen 
bedingt    Bei  dem  Auge  O.H.  und  anderen  kmnsit 
gen  Augen  dagegen  war  nur  ein  sehr  geringer 
gar  kein  Schlagschatten  des  mittleren  Thailes 
Iris  zu  erzeugen.    Die  Iris  war  offenbar  Tiel 
was  mit  der  grösseren  Entfernung  derPupillarel 
des  Auges  0.  H.  von  der  Hornhaut   übereinstii 
45  während  doch  der  Ansatzkreis  der  Iris  nicht  in  ii 
selben  Maasse  nach  hinten  gerückt  sein  kann. 


Krümmung  der  vorderen  Linsenfläche. 

Da  die  vordere  Fläche  der  Linse  eine,  wenn  auch 
Quantität  des  einfallenden  Lichtes  reflectirt    —    das 
der  bekannten  Sanson' sehen  Bildchen  —  so  kann  diese 
lung,  wie  bei  der  Hornhaut,  zur  Bestimmung  des  KrOmmi 
halbmessers  der  vorderen  Linsenfläche  gebraucht  werden, 
dessen   muss  eine  andere  Methode  eingeschlagen  werden, 
lässt  sich  auch  nicht  eine  gleiche  Genauigkeit   erreichen, 
bei  den  Messungen  der  Horiüiaut,   weil  der  Reflex  kein 
scharfes  Bild  foimt  und,  wenigstens  wenn  er  von  Lam] 
herrührt,   zu  schwach  ist,  um  im  Ophthalmometer  in 
sichtbare  Doppelbilder  zerlegt  werden  zu  können.    Jedes 
Doppelbilder  hat  natürlich  nur  die  halbe  Lichtstärke  des 
fachen  Bildes. 

Es  schien  mir  daher  am  besten,  die  Grösse  des  Bilddi 
der  vorderen  Linsenfläche  mit  einem  dicht  daneben  stehed 
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bildclieD  zu  vergleicheD,  deBsen  Grösse  leicht  be- 
>der  gemessen  werden  kann.  Ich  mnsste  deshalb 
[egfllte  Objecte  haben,  das  eine  von  Teräuderlicher 
031-  doB  Hombantbild  des  einen  gleich  dem  erstea 
ichcD  Bilde  des  anderen  machen  zu  können. 


Fig.  37. 

Anordnung  des  Apparates  ist  perspcctivisch  darge- 
.  36  und  im  Grundriss  in  Fig.  37.  O  ist  das  beob- 
lOge,  dicht  vor  ihm  Hegt  ein  kleines  ebenes  Metall- 
s  A  (ich  benutzte  ein  Oertling'sches  Stahlspiegelchen) 
.  auf  einer  festen  Unterlage.  In  einiger  Entfernung 
()  davor  befinden  sich  zwei  stellbare  Schirme  b  und 
ien  Oefifnnngen  /  und  r/.     Die  Oeffhung  /  ist  eng 
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w  (2  LiinieQ  im  Quadrat),  hinter  ihr  steht  ein  kleion  ] 
lichtchen.  Die  Oeffnuiig  tj  ist  grösser  {9  Linien  im  f 
hinter  ihr  befindet  sich  eine  recht  helle  und  grosse  1 
flamme.  Das  Äuge  O  stellt  sich  nun  so,  dass  es  gleich« 
über  den  Spiegel  A  hinweg  die  beiden  erleuchteten  Oe&to 
sieht,  als  auch  im  Spiegel  ihre  Spiegelbilder,  welche  schal 
bei  /,  und  «?,  liegen.  Die  Oeffnung  /  und  ihr  SpiegeM 
bilden  nun  Abs  Object  filr  die  Homhautspiegelung,  die  ( 
nuDg  <j  und  ihr  Spiegelbild  ^,  das  Object  fiir  die  LJB 
Spiegelung.     Um   die  Schirme   richtig  zu   stellen,   werdeo 

«  dem  Tische  erst,  wie  der  Grundriss  zeigt,  die  LinioD  OS 
senkrecht  dazu  GIl  gezogen.  Letztere  fiillt  mit  der  El 
beider  Schirme  zusammen.  Dem  beobachteten  Äuge  0 
ein  Fixationspunkt  E  neben  dem  Ständer  des  Schirmes  k 
bei  in  der  Feme  angewiesen.  Der  Beobachter  hat  wn  k 
entweder  unbewaffnet  oder  mit  einem  schwach  TergrSsMi 
aber  hclitstarken  Fernrohre  F  versehen  über  der  Lnui 
welche  mit  OB  einen  Winkel  bildet,  der  gleich  dem  W 
ijOB  ist.  Das  Geaichtazeicben  E  wird  nun  so  ( 
der  Linseiiieflex  in  der  Mitte  der  Pupille  erscheint, 
flornhautbililchen  der  kleineren  Lichtpunkte  dicht 
Dann  wird  der  Schirm  h  so  lange  gehoben  oder  f 
der  Abstand  der  kleinen  gespiegelten  Lichtpoukte  | 
so  gross  ist  wie  der  der  Mittelpunkte  der  gross 

Die  Spiegelung  auf  der  Hornhaut  wird  durch  e 
spiegelnde  Fläche  bewirkt,  deren  uegative 
den  bekannten  Gesetzen  der  Katoptrik  gleich  dem  h 
Kritmmungaradius  ist  Die  vordere  Linsenfläcbe  ist  afci 
diesem  Falle  ein  aus  «iner  brechenden  und  einer  spMpl 
Fläche  zusammengesetztes  spiegelndes  S^-stom,  ähnlkh 
convex-concÄTen  gläsernen  Sammellinse,  deren  conctw  I 
mit  Spiegelfolie  belegt  ist  Die  Brennweite  y  dieses  tgß, 
den  Systems  ist  sowohl  von  der  Krümmung  der  brMkl 
als  von  der  der  spiegehiden  Fläche  und  ihrem  gegeMi 
inde  abhängig.  Diese  Brennweite  y  lässt  sich  l* 
riebeneu  Versuche  bestimmen.  Die  Bildet,  wekkl 
_^  e  Systeme  von  weit  entfernten  Gegenstfinden  esM 
"erhalten  sich  nämlich  direct  wie  die  BrennweiteD  der  Qf* 
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Iflo  zwei  yerschiedene  Systeme  von  ungleichen  gleich 
tfernten  Gegenständen  gleiche  Bilder  entwerfen,    moss 
re  Brennweite  umgekehrt    wie  die   Gegenstände   yer- 
Es  verhält  sich  also: 

1  den  scheinbaren  Abstand  der  Oeffnung  g  von  ihrem  «s 
bilde  g^   zu  finden,   stellt  man  neben  sie  einen  senk- 

Maasstab  hh  (Fig.  12).    Das  Spiegelbild  g^  liegt  eben 

unter  der  verlängerten  Ebene  des  Spiegels  ^  als  ^ 
iar&ber.  um  nun  den  Ort  zu  finden,  wo  die  Spiegel- 
len Maasstab  schneidet,  braucht  man  nur  sehr  flach 
18  Spiegelchen  hinweg  nach  dem  Maasstabe  hin  zu 
Man  sieht  dann  an  der  Grenzlinie  direct  gesehene 
fpiegelte  Theilstriche  sich  decken.  Die  Mitte  zwischen 
Ichen  sich  deckenden  Theilstrichen  ist  der  Punkt  des 
ibes,  der  in  die  Verlängerung  der  Spiegelebene  fällt 

Abstand   von  der  Mitte   der  Oefifnung  g  doppelt  ge- 
1  ist  gleich  dem  Abstände  ^^j.    Ebenso  findet  manjf^. 

ergaben  sich  in  drei  verschiedenen  Reihen  von  Ver- 
folgende Werthe  für  das  Verhältniss  Ä/(29): 

:^  = 

2q 


0.  H. 

B.  P. 

3.  H. 

0,308 

0,635 

0,544 

0,313 

0,618 

0,544 

0,346 

0,571 

0,478 

ttel  0,322 

0,608 

0,522 

q  s  11,39  mm 

6,288  mm 

7,810  mm. 

kdlich  ist  aus  q  noch  der  Radius  r  der  vorderen  Linsen- 
m  berechnen.  Die  Herleitung  der  Formel,  welche  die 
"eite  eines  zusammengesetzten  brechenden  und  spiegeln- 
Btems  giebt,  ist  weitläuftig,  aber  ohne  Schwierigkeiten. 
)e  daher  hier  nur  ihr  Resultat,  und  zwar  gleich  flir 
twas  allgemeineren  Fall.  Vor  der  spiegelnden  Fläche 
idios  r  (Radien  concaver  Flächen  als  positiv,  convexer 
ativ  betrachtet)  stehe  ein  System  brechender  Kugel- 
deren  erste  Brennweite  (in  Luft)/j,  die  zweite  Brenn- 

21* 
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•  weite  (im  letzten  brechenden  Medinm)  /,  ist.  Der  Abnai 
der  spi^;«bideti  Fläciie  Tom  zweiten  Hauptpunkte  des  brecha 
den  Systems  sei  d.  so  ist: 

.  = f^A'- 

Die  Haupt-  und  Knotenpunkte  des  Systems  fallen  in< 
Punkt  zusammen,  und  dieser  ist  das  von  dem  Systeme 
worfene  Bild  des  Scheitels  der  brechenden  Fläche.  Ans 
Werthe  too  7  findet  sich: 

r= a(/.-'D' 

Die  beiden  Grössen  J'j   und  /,  .sind  oben  für  die  £ 
häute   der   nntei^uchten  Augen   berectnet   worden.     Ffll 
Grösse    d  können    wir    hier    ohne    Nacbtheil    den  Abiti 
zwischen  der  Pupülarääche  und  der  Mitte  der  Homtuuit 
Es    ergiebt    sich    der    Kriimmung'shalbmesser     der 
Linseuääche: 

fUr  das  Auge  0.  H.  gleich  11^9  mm 

,      B.  P.      „        8,8     „ 

„      „       „      J.  H.      „      10,4     „ 

Bei  zwei  todten  Linsen  tand  ich  mit  dem  Ophthahnomell 
den  Krümmungsradius   der  vorderen  Fläche   gleich  10.3  ' 
8,9  mm,  was  mit  den  Messungen  an  den  lebenden  Aogm 
stimmt. 

Bei  der  Accommodation  für  die  Kähe  wölbt  iilj 
die  vordere  Fläche  der  Linse  stärker,  ihr  KrU 
mungshalbmesser  wird  kleiner.  Um  diese  Thatsacht 
demonstriren ,  benutze  ich  eine  ähnliche  Anordnung,  iki 
zur  Messung  des  Krümmungshalbmessers  der  vorderen 
Hache  gebrauchte  ist.  Nur  lasse  ich  den  Schirm  fi  nüt « 
kleineren  Flamme  weg  und  stelle  auf  der  Linie  OE  ein  iwa* 
näheres  Gesichtszeichen  <■  auf,  am  besten  ein  PadeubMt 
welches  geuan  das  hintere  Gesichtszeichen  E  deckt  N*^ 
dem  der  Beobachter  die  beiden  grösseren  Sanson'scheu  Bi!^ 
D  in  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  aufgefunden  hat, 
commodirt  sich  dieses  itir  das  nähere  Gesichtszeichen.  Sl 
gleich  nähern  sieh  die  beiden  Sanson'scheH  Bildchen  bi*  ■ 
etwa  die  Hälfte  ihres  früheren  Äbstandes. 
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Wenn  das  gespiegelte  Bild  aus  zwei  Lichtpunkten  besteht, 
i  seine  Verkleinerung  beim  Nahesehen  auffallender,  als  wenn 
m  blos  eine  dem  Auge  nahe  gerückte  Lampenflamme  spiegeln 
Man  erkennt  aber  auch  im  letzteren  Falle  deutlich, 
beim  Nahesehen  ihr  Bild  auf  der  vorderen  Linsenfläche 
und  zugleich  schärfer  wird. 

Ich  ziehe  diese  Methode  zur  Demonstration  der  von 
nmer,  welcher  nur  die  Verschiebungen  der  Bildchen  be- 
keksichtigt,  vor,  weil  bei  der  Verkleinerung  des  Bild- 
lens  nicht  an  kleine  Schwankungen  des  Auges  oder 
ir  Linse  gedacht  werden  kann,  ein  Einwurf,  der  aller- 
■gB  leicht  zu  beseitigen  ist,  wenn  man  darauf  aufinerksam 
mhtf  dass  die  Verschiebung  des  Bildchens  nicht  immer  nach 
■er  Bichtung  erfolgt,  sondern  dass,  wo  auch  das  Bildchen 
1  der  PupiUe  scheinbar  stehen  mag,  es  sich  stets  beim  Nahe- 
hen der  Mitte  der  Pupille  nähert.  Ausserdem  aber  scheint 
ir  auch,  dass  die  Schlussfolgerung  aus  der  Qrösse  des 
Ddes  auf  die  Gtrösse  des  Krümmungsradius  kürzer  und  leichter 
I  verfolgen  ist,  als  die  aus  den  Verschiebungen  des  Bildes 
■geleitete. 

Mittels  des  Apparates,  Fig.  36  und  87,  kann  nun  auch 
Uli  die  Grössenveränderung  des  Bildes  der  vorderen  Linsen- 
Idie  gemessen  werden,  indem  man  die  Beobachtung  ganz 
lenBO  ausführt,  wie  dort  beschrieben  ist,  und  nur  die  Augen 
t  das  nähere  Gresichtszeichen  accommodiren  lässt.  Ich  fand 
rter  diesen  umständen  die  Brennweite  q  des  aus  der  Hom- 
nt  und  vorderen  Linsenfläche  zusammengesetzten  spiegeln- 
B  Systems  und  den  Krümmungsradius  r  der  vorderen  Linsen- 
Idie  wie  folgt: 

q  r  61 

Auge  O.  H.    6,33  8,6 

Auge  B.  P.     3,49  5,9. 

Bei  der  Berechnung  von  r  sind  die  Verschiebungen  der 
rderen  Linsenfläche  mit  der  Lis  nach  vorn,  welche  oben 
nibemd  gemessen  sind,  berücksichtigt  worden. 
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Um  den  Ort  der  hinteren  LiusenHäche  zu  bestn 
kann  man  ein  dem  Princip  nach  ähnliches  Yerüthrea  gl 
braucheu  wie  bei  der  vorderen.  Eine  Veränderung  b  <li 
Ausführung  ist  aber  deshalb  nötbig,  weil  man  bei  der  rardot 
Flüche  die  Iris  hatte,  welche  dieser  Fläche  dicht  anliegt  ■ 
ihren  Ort  sichtbar  macht  Die  hintere  Linsenfläcbe  iat  i 
und  für  sich  nicht  sichtbar  imd  mit  keinem  sichtbaren  IM 
in  Berührung,  nur  ihr  LicLl.  lex  lässt  den  Beobachter  ih 
Anwesenheit  und  Lage  erkenne  i.  Es  kommt  nun  nur  dm 
an,  zu  be^virkeu,  dass  tür  einen  Beobachtei",  der  nach  einudl 
von  zwei  verschiedenen  Richtungen  in  das  Auge  sieht,  W 
Male  genau  derselbe  Punkt  der  hinteren  Linsenfläche  iast 
einen  Licbtrefiex  bezeichnet  ist.  Dann  kann  er  dessen  li) 
von  zwei  verschiedenen  Eichti  ;en  her  gegen  einen  Honihui 
reflex  von  bekannter  Lage  bi  umen  und  dadurch  den  schctt 
baren  Ort  der  hinteren  Lir  Qäcbe  finden.  Das  ka 
mittels  folgenden  Kunstg  [cscbehen.    Nachdem  d 

Reflex  eines  Lichtes  an  der  iteren  Linsenfläcbe  av^ 
hat,  bringe  man  das  eigene  .^^ge  genau  an  deu  &ühei«]i  0 
des  Lichtes,  das  Licht  genau  an  den  früheren  Ort  des  Anpi 
Nun  geht  das  Licht,  welches  von  der  hinteren  Linsend 
gespiegelt,  in  das  Äuge  des  Beobachters  dringt,  genau  auf  da 
selben  Wege  zurück,  auf  dem  es  bei  der  ersten  Stellniig  i 
Lichtes  und  Auges  gekommen  war,  und  muss  auch  nolhio 
62  genau  an  derselben  Stelle  gespiegelt  werden.  Bringt  mas  i 
beiden  Stellungen  den  Linseiu'eflex  mit  einem  Hombantld 
eben  zum  Decken ,  dessen  scheinbaren  Ort  ma 
kann,  so  findet  sich  nachher  der  scheinbare  Ort  des  itM 
renden  Punktes  der  hinteren  Linsenfläche  in  dem  DurchsduEÖ 
punkte  der  beiden  durch  die  betreffenden  HomhautbiUfil* 
gebenden  Gesichtslinien  des  Beobachters. 

Die  nöthigen  Data  zu  diesen  Bestimmungen  bekoomt  n 
nun  auf  folgende  Weise. 

Es  wird,  wie  in  Fig.  33,  S.  309,  in  einiger  Entfemong 
dem  beobachteten  Auge  A  eine  Scale  aufgestellt.    Symnetd 
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■  Linie  AB  werden  die  beidea  StellimgeD  des  Ophthal- 
OHten  (toq  dem  maa  aber  nur  das  Fernrohr  benutzt)  in 

md  C,  constmirt  and  bezeichnet,  sodass  man  das  Instm- 
it  locht  aus  der  einen  in  die  andere  bringen  kann.  Wenn 
lAmrohr  in  G^  steht,  wird  in  G,  ein  Schirm  mit  einer 
bang  aufgestellt,  durch  welche  eine  grosse  und  helle  Lam- 
Anme  ihr  Licht  auf  das  Auge  A  wirft.  Das  G-esichts- 
Aei  F  wird  so  gestellt,  dass  die  Aze  der  Hornhaut  nach 
I  Ponkt«  B  gerichtet  ist  Ausserdem  wird  an  der  Scale 
tdüebbar  noch  ein  kleiner  Schirm  mit  einer  engeren,  durch 

blues  Glas  verschloBsenen  Oeffnung  angebracht,  hinter 
*  im  Wachslichtchen  steht  Die  ganze  Anordnung,  wie  sie 
>  bwbachteten  Auge  erscheint,  ist  in  Fig.  38  dargestellt. 


t  das  Gesicbtszeichen ,  E  der  Schirm  mit  dem  blauen  i: 
bdien.  Man  verschiebt  \E  so  lange ,  bis  sich  der  Hom- 
tdex  des  blauen  Lichtes  mit  dem  Linsenreflex  der  grossen 
me  deckt,  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scale,  wo  E 
.  Dann  vertauscht  man  die  Stellungen  des  Femrohrs  und 
Lunpe  und  wiederholt  ilasselbe  Verfahren. 
Die  Orte  der  Homhautbildchen  und  den  Durchschnitts- 
k  der  Gesichtshnien  des  Beobachters  im  beobachteten 
I  kann  man  ganz  ebenso,  wie  ich  es  für  die  Iris  be- 
eben habe,  bestimmen.  Ich  habe  es  fOr  die  folgenden 
«chtnngen  mit  Berücksichtigung  der  Ellipticität  der  Hom- 
gethan. 

Falls  die  Linse  ein  Rotationskörper  w&re,  dessen 
genau    mit    der    der    Hornhaut   zusammenfiele, 
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n  .  '  bei  diesem  VerfahreH  der  spiegelnde  P 
der  omterfin  LiosenfläcLe,  aläo  auch  sein  »ct 
barer  Ort,  der  Durchschnittspunkt  der  Geiii 
linien  des  Beobachters,  in  der  Axe  der  Hon 
liegen.  Meine  Versuche  zeigen.  dasB  das  aicki 
Fall  seL  In  dein  Auge  O.  H.  ist  die  Abwejcbtiag  alhl 
ao  gering,  dass  sie  Ideinen  Beobachtung^ehlcni  in  4s 
Stimmung  der  Homha'ot&xe  ztigescbrieben  wenlon  hl 
aber  in  den  beiden  andern  Augen  ist  sie  dafiir  zu  gnm 
gebe  im  Folgenden  die  Ordioaten  der  scbeinliareo  Li| 
reflectirenden  Punktes  i  üe   drei  untersuchten  Anf 

Als  Abstand  von  der  r  Hornhaut  habe   ich  iiagi 

die  Länge  des  Lotlies,  ^.^..^uus  von  c  auf  die  HomhaaMl 
fällt  ist,  und  als  Abstand  von  der  Hornhaut  die  Länge  fWJ 
dem  Fusspunkte  des  Lothes  und  dem  Scheitelpunkte  d«f  1 
haut.  Die  so  gefundene  Luge  des  Punktes  t  itit  (nuai 
eine  scheinbare,  wie  sie  dem  Beobachter  durch  diu  liai 
Hornhaut  hin  erschein  isen  ist  die  Abweichung  tO 

H  wirklichen  Lage  jedenC  it  sehr  bedeutead,  ds  die  Ü 

Linsenääche  dem  zweiten  jtenpunkte  des  Auges  lahv 
liegt.  Die  Brechung  in  der  Hornhaut  kann  berechnet, 
dadurch  die  Lage  des  Punktes  c  gefunden  werden,  • 
einem  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit  stehenden  B«Dhl 
erscheinen  würde.  Die  Bezeichnung  scheinbare  Lag«  ti 
und  in  wässeriger  Feuchtigkeit  erklärt  sich  hiemacli.  B 
die  Ilesultate  zweier  VersachBreihen  angegeben. 


Scheinbare  Lage  des  Funkte«  t  d«r  hinteren  Liniesfll 


AbrtatkdToaaerHoni'  ( 
bautai«    uofa    der 


)  6.763 
1  8,788 

f  7.01  S 

li 

I6.8M 

i7.1M 

11 

1  0.034 
i  0.173 

I0.1B0 

li 

io.oa« 

1  0.133 

10,143 

Um 

|i 
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Ksheinbare  Lage  des  Punktes  c,  von  der  wässerigen 
eit  aus  gesehen ,  ist  nun  immer  noch  nicht  seine 
ge,  da  die  von  ihm  kommenden  Lichtstrahlen  noch 
ase  gebrochen  werden.  Leider  lassen  sich  die  opti- 
ostanten  der  Linse  an  den  lebenden  Augen  noch 
LttebL    Glücklicher  Weise  hat  aber  die  Brechung  in 

einen  höchst  geringen  Einfluss  auf  die  scheinbare 
Punktes  c,  weil  dieser  ihrem  hinteren  Knotenpunkte 

liegt,  und  wir  brauchen  deshalb  an  dem  Abstände 
:e8  c  Ton  der  Hornhaut  nur  eine  kleine  Correction 
9n,  die  wir  nach  den  optischen  Constanten  todter 
stimmen  können.  Die  wahre  Entfemimg  des  Punktes 

Homhautaxe  lässt  sich  dagegen  nicht  bestimmen, 
jinsenfl&chen  offenbar  schief  von  der  Homhautaxe  ss 
n  werden,  und  wir  die  Grösse  dieser  Abweichung, 
n  grossem  Einfluss  auf  die  scheinbare  seitliche  Ver- 

des  Punktes  c  ist,  nicht  kennen. 
lurch  eine  Convexlinse  gesehener  Punkt,   der  nahe 
em  zweiten  Knotenpunkte  liegt,  .wird  scheinbar  vor- 
m  die  Entfernung  ihrer  Knotenpunkte  von  einander, 

dieser  Verschiebung  wird  aber  wieder  dadurch  auf- 
dass  die  Distanz  des  Bildes  vom  ersten  Knotenpunkte 
en  gerechnet  etwas  grösser  ausfällt,  als  die  wahre 
lg  des  Objects  vom  zweiten  Knotenpunkte  ist.  Ist 
n  wässeriger  Feuchtigkeit  liegende  Linse  die  Entfer- 
Knotenpunkte  von  einander  d,  die  Entfemimg  des 
r  vom  hinteren  Knotenpunkte  a,  und  p  die  Brenn- 
•  Linse,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  x  des 
r  nach  vom,  wenn  man  die  höheren  Potenzen  von 
ichlässigt,  gleich: 

x^d^—  (6) 

P 

isting's  schematischem  Auge  ist  für  die  in  wässeriger 
:eit  liegende  Linse: 

cf=    0,203  mm 
a=    1,424     „ 
/>  =  44,301     „ 
x=    0,157     „ 


Ict  habe  an  todten  Liiiseu,  an  denen  ich  mit  de«  0(1 
thalmometer  ein  System  von  Mesaimgen  aasgef&hrt  hat 
fimden: 

«=    1,546  1,499 

p  =  45,14  47,43, 

was  mit  Listing's  AnDabmen  hinreichend  ftberfin^matt i 
konnte  ich  leider  nicht  genau  genug  bestimmen,  weil  ndii 
a  (lieser  sehr  kleinen  Grösse  die  Fehler  in  der  Bestimninm  4l 
Dicke  der  Linse  und  der  Abstände  der  beiden  KDQlcnponkl 
von  den  betreffenden  Linse  n  addirten. 

Wenden  wir  den  gefii:  Werth  der  Correction  j 

unsere  Messungen  an,  so  e.  sich: 


a  I 


B.  p. 


J.H. 


Abstand  vomt  ,^^^^^^^,^1^^,^^^^       7„4 

f<*^f' '»"idcrPupiUc                                 *,024 
Hornhaut     l  


Dicke  der  Liuk: 


I 


Mi 


Diese  Wertbe  der  Linsendicke  sind  kleiser,  i 

man  sie  an  todten  Linsen  gefunden  hat 

Krause  giebt  an,  an  solchen  \\  bis  2)  par.  Lin.  (4^ 
5,4  mm)  gefunden  zu  haben;  ich  selbst  fand  4,2  und  4,3  fl 
Xun  wölbt  sich  die  vordere  Linsenääche  in  der  PnpiOa ' 
wenig ,  und  ihre  Mitte  tritt  deshalb  etwas  vor  die  Ebene  i 
Kreises  herror,  in  der  die  Pupille  ihr  anliegt,  und  dka» 
bung  könnte  der  Dicke  der  Linse  noch  zugei-eclinet 
Die  Höhe  der  "Wölbung  beträgt  nach  den  oben  S,  313  und 
gegebenen  Werthen  des  Durchmessers  der  Pupille  nnJ  i* 
Krümmungshalbmessers  der  vonieren  Linsenöäche: 

O  H.  B.  P.  J.  H. 

0,266  0,166  0,153 

dann  würde  die  Dicke  der  Linse: 

3,414  3,801  3,555. 

Aber  auch  diese  Wertbe  reichen   noch  nicW 
die  der  todten  Linsen,  und  doch  ist  es  aach  ft»gK<* 
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itn  die  ganze  Höhe  der  Wölbung  hinzurechnen  darf,  da  dem 
liode  der  Pupille ,  da  wo  er  der  Linse  anliegt,  auch  noch 
ine  Dicke  von  einigen  Hunderttheilchen  gegeben  werden  muss,  b7 
m  welche  der  Ton  vom  sichtbare  Band  der  Pupille  von  der 
JDsenfläche  entfernt,  bleiben  möchte,  um  so  viel  würde  die 
jorrection  wegen  der  Wölbung  der  Linse  noch  wieder  ver- 
Bgert  werden  müssen. 

Andererseits  aber  lassen  die  Messungsmethoden,  durch 
eiche  die  vorliegenden  Resultate  gefimden  sind,  nicht  zu, 
inen  Fehler  von  }  mm  in  der  Bestimmung  der  Dicke  der 
«8  zu  begehen.  Es  scheint  mir  daher  daraus  hervorzugehen, 
ass  sich  die  Dicke  der  Linse  nach  dem  Tode  ver- 
rössert 

Bei  der  Accommodation  des  Auges  für  die  Nähe  ver- 
idert  sich  der  Ort  des  spiegelnden  Punktes  auf  der  hinteren 
insenfl&che  nicht  merklich.  Wenn  ich  bei  den  Beobachtung 
in,  die  ich  zur  Ermittelung  des  Ortes  der  hinteren  Linsen- 
Iche  angestellt  habe,  das  beobachtete  Auge  einen  nahen 
kgenstand  fixiren  liess,  ohne  seine  Richtung  zu  ändern,  so 
iBeb  der  scheinbare  Ort  des  Reflexes  von  der  hinteren  Lin- 
nfiäche  ganz  unverändert,  man  mochte  von  rechts  oder  links 
b  das  Auge  hineinsehen.  Da  der  scheinbare  Ort  der  hinteren 
Liittenfläche  fast  gar  nicht  verändert  wird,  und  die  Aenderun- 
|n,  welche  die  optischen  Constanten  der  Linse  bei  der  Ac- 
Mmodation  erleiden,  einen  entgegengesetzten  und  sich  theil- 
^nse  aufhebenden  Einfluss  auf  den  scheinbaren  Ort  der  ge- 
nanten Fläche  haben  müssen,  so  können  wir  schliessen,  dass 
ier  wahre  Ort  des  mittleren  Theiles  der  hinteren 
Iiissenfläche  sich  nicht  merklich  ändert. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Abweichung  des  Auges  von 
ifter  richtigen  Centrirung,  wie  wir  sie  von  unseren  künstlichen 
(»tischen  Instrumenten  verlangen,  nicht  etwa  auf  einer  falschen 
"^tiiDmung  der  Homhautaxe  beruht.  Man  kann  sich  vielmehr 
>ii  der  mangelhaften  Centrirung  auch  auf  folgende  Weise 
^erzeugen. 

Wäre  das  Auge  symmetrisch  um  irgend  eine  Axe  gebaut,  ss 
^i  fiele  Licht  unter  demselben  Winkel  zu  dieser  Axe  in  das 
Hge,  unter  dem  der  Beobachter  hineinsieht,  so  würden  ihm 
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die  in  der  Äxe  liegeuden  Paukte  der  Hornhaut,  d«r  ntit 
und  hinteren  Linsenfläcbe  Licht  reflectiren,  und  es  wttnb  i 
der  reflectirende  Punkt  der  vorderen  Linsenüäche  etwa  in 
Mitte  zwischen  dem  reflectirenden  Punkte  der  Hornhaut 
dem  der  hinteren  Linsenfläche  erscheinen. 

Ordnet  man  nun  den  Apparat  wie  in  Fig.  38,  wobai  I 
aber  da^  blaue  Lichtchen  fortlassen  kann,  und   stellt  mn 
beide  Stellungen  des  Fernrohrs  and  der  Lampe  das 
zeichen  so,  dass  der  BeSex  der  vorderen  LinsenÜäclie 
ÄDtte   zwischen   dem  der  TTumhout  und  der  hintereo  1 
fläche  erscheint,  so  findet 
Stellungen,  je  nachdem  das 
Seite  in  das  Auge  i^llt.    G-Ie 
auch  etwas  höher  als  die  Sei 

Es  war  der  Winkel  zu 
Normale  der  reflectirenden 


rei  sehr  merklieb  dil 

von  der  inneren  oder 

itig  muss  das  tiesicbl 

tehen. 

n  der  Gresicbtsltnie  ud 

lautstelle: 


0.  H. 
B.  P. 
J.  H, 


Liebt  komm! 
1  der  N&eenseite  von  anann 


S"  12 


Es  folgt  daraus,  dass  der  KrDmmungsmittelpvik 
des  Scheitels  der  Hornhaut  auf  der  Nasenseite  df 
Liusenaxe  Hegt,  oder  genauer  gesprochen,  aof J* 
Nasenseite  eines  beide  Linsen  flächen  seukrfell 
echoeidendon  Lichtstrahles. 

Die  Krümmung  der  hinteren  Linsenääcbe  lisst  ikft  ■ 
■>  lebenden  Äuge  nicht  genau,  aber  doch  annähernd  bestnM 
Wie  wir  es  bei  der  vorderen  Linsenüäcbe  gemacht  haben,  hl 
man  auch  die  hintere  als  einen  Eugelspiegel  betrachtoi,  A 
ein  System  brechender  Flächen  vorgesetzt  ist.  Die  BiM 
weite  dieses  zusammen gesetirtien  spiegelnden  und  braehR^ 
Systems  I&sst  sich  alsdann  mittels  einer  Messung  der  ( 
der  von  ihm  entworfenen  Bilder  berechnen.  Die  Messnnitlc 
mit  dem  Ophthalmometer  gemacht  werden,  ganz  Ihnfit 
die  Messung  der   HomhantkrOmmang ,    doch'  ist  wagv 
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jchtschwäche  allerdings  nur  eine  geringere  Genauigkeit  zu 
nidien.  Man  muss  die  lichtgebenden  Oeffiiungen  im  Yer- 
Ütnisse  zu  ihrem  Abstände  Ton  einander  ziemlich  gross 
■chen,  wenn  ihre  Spiegelbilder  gesehen  werden  sollen.  Die 
reimweiten  des  zusammengesetzten  spiegelnden  Systems  waren: 

f&r  das  Auge  0.  H.    2,808 

B.  P.     2,557 
J.  H.     2,642. 

Um  daraus  den  Krümmungsradius  finden  zu  können,  müssen 
Ir  die  Knotenpunkte  und  die  Brennweiten  des  davor  liegenden 
ndienden  Systems  kennen. 

Genau  sind  diese  an  den  lebenden  Augen  nicht  zu  er- 
ittehL  Annähernd  lassen  sich  dazu  die  Werthe  aus  Lis- 
Bg*t  schematischem  Auge  brauchen.  Man  kann  sich  die 
iegelnde  Fläche  durch  eine  unendUche  dünne  Schicht  Glas- 
■chtigkeit  von  der  hinteren  Linsenfläche  getrennt  denken, 
idtss  die  Brennweiten  und  Knotenpunkte  des  vor  ihr  lie* 
Boden  optischen  Systems  die  Brennweiten  und  Knotenpunkte 
m  ganzen  Auges  sind.  Die  Rechnung  nach  der  Formel  (5) 
ieM: 

Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenfläche. 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

5,83  5,18  5,37. 

An  todten  Linsen  habe  ich  gefunden  5,86  und  5,89,  was  oo 
Unit  hinreichend  übereinstimmt 

Das  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfene 
lildchen  verändert  seine  Grösse  ebenfalls,  aber  in 
llir  geringem  G-rade,  sodass  ich  zur  Zeit,  wo  ich  meine 
■here  Notiz  aufsetzte,  mit  einem  unvollkommeneren  Instru- 
Mite  seine  Veränderung  noch  nicht  gefunden  hatte.  Ich  be- 
kebtete  diese  Veränderung  durch  das  Ophthalmometer,  in- 
M  ich  zwei  senkrecht  über  einander  stehende  Flammen 
•ageln  liess.  Bei  der  Drehung  der  Glasplatten  des  Oph- 
ilmometers  liess  ich  das  untere  Doppelbild  des  oberen 
idi^ranktes  sich  nicht  geradezu  mit  dem  oberen  des  unteren 
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decken,  sondern  brachte  de  seitlich  neben  einander ,  «i» 
Fig.  39,  weil  man  bei  dieser  Stellung  Ideine  Y« 
leichter  erkennt    Bei  der  Accommodation  filr  die  Mlhe 
schoben  sich  die  neben  einander  gestellten  Kider  a^  vi 
ein  wenig,  sodass  sich  o,  dem  a^  idUherte  vi 
dem  &|.    Das  Spiegelbild,  welches  die  hinten 
senfläche  von  den  Lichtflammen  entwarf^  wnrie 
kleiner,  nnd  ich  konnte  die  Y eiideinenmg  aif  i 
Vis  sch&tzen.    Der  Dorchmesser  der 
Oeffimngen  war  nftmlich  V«  ^^  Abstandei 
Mittelpunkte.     Bei  der   Accommodation  ftr 
Kfthe  Terschoben  sich  die  neben   einander  gesteUten 
Flecke  nahehin  nm  ihre  halbe  Breite  gegen  einander,  wm 
ihres  Abstandes  ausmacht 

Es  firagt  sich  nun,  ist  ans  dieser  YerUeinening  des 
anf  eine  ErQmmnngsindenmg  der  hinteren 
schliessen,  oder  rOhrt  sie  Ton  der  Aendenmg  der 
des  Auges  her?    Es  l&ssl  sich  in  diesem  FUle  nigoi, 
in   der   That   die   hintere   Fliehe   der   Linse 
Krümmungsradius  rerringern  muss,  ob^ridi  sick 
«.  borwhiion  IXsst,  um  wieviel.   Es  hat  nämlich  die  Yerli 
dor  Knot«.  npuiikto  der  Linse*  deren  Grösse  wir  noch  nicht  W 
stimiueii  kC^rüion.  ein-^n  verhilinissmä^sig  beträchtlichen  EiaiMJ 
au:*  lus  Resultat. 

D-.T  Li:-.:ere  Kr.-.^ter.punkt  des  Ausres  liegt,  nach  Listii^j 
Bjs:i::i:iiu:igo::.  selir  iiahe  vor  der  hinteren  Linsend&che.  Xi> 
iwi:  wir  soir.en  AbstAr.i  von  ihr  «  xmi  p  den  Abstand  M 
hv.'.tcren  Br^  •^::ivi-j.k:es  des  Auzes  von  der  hinteren  Lis*] 
r.A'iu.  s-  wir:  iü  der  F:r:ne:    4    S.  324: 


.   =  :    —  I 


■  I 


A.x^  ■ 


-5"  *  %.*  -  • 


r  kleiner  «il 

wünie  den  Weitl 

WAhrscheinbk 


«   « 
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ben  sich  in  Wirklichkeit  diese  beiden  entgegengesetzten  Ver- 
denmgen  ziemlich  genau  auf^  wenigstens  zeigt  dies  die  Bech- 
Dg,  wenn  man  die  wahrscheinlichsten  Annahmen  fiir  die  Yer- 
dening  der  Brennweite  und  Knotenpunkte  zu  Grunde  legt 
denfaJIs  Iftsst  sich  zeigen,  dass,  wenn  man  die  Veränderung 
n  <  yemachlässigt,  auch  die  grösste  Verringerung  von  p^ 
liehe  dch  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen  lässt, 
dit  hinreicht,  q  um  7i2  seines  Werthes  zu  verringern,  wie 
!•  in  der  That  stattfindet 

Um  nämlich  ein  Auge,  das  für  unendliche  Entfernung 
eommodirt  war,  auf  100  mm  zu  accommodiren ,  müsste 
r  hintere  Brennpunkt  des  Auges  um  2,5  mm  vor  die  Netz- 
mt  rücken,  wenn  man  der  Bechnung  die  Grössen  von 
itting's  schematischem  Auge  unterlegt  Dadurch  würde  sich  62 
r  Werth  von  q  aber  erst  um  ^/jo  seiner  Grösse  ändern. 
ndererseits  scheint  es  wahrscheinlich,  dass  der  hintere  Knoten- 
nkt  des  Auges  um  etwa  Vs  Millimeter  vorrückt,  weil  sowohl 
ie  Knotenpunkte  der  Linse  vorrücken  müssen,  als  auch  ihre 
Inonweite  kleiner  wird. 

Bei  Linsen  von  homogener  Substanz  sind  nämlich  die 
üiotenpunkte  von  den  beiden  Flächen  im  Verhältniss  der 
[rfimmungsradien  entfernt,  sie  liegen  der  Fläche  mit  stärkerer 
Ertmmung  näher  als  der  anderen.  So  müssen  auch  die 
uu>tenpunkte  der  Elrjstalllinse  beim  Nahesehen  vorrücken,  da 
ie  Vorderfläche  sowohl  vorrückt,  als  auch  stärker  gekrümmt 
iid.  Die  Knotenpunkte  des  Auges  liegen  zwischen  den 
Cnotenpunkten  der  Linse  und  denen  der  Hornhaut,  und 
Ibsen  den  ersteren  wiederum  um  so  näher  rücken,  je  kleiner 
ie  Brennweite  der  Linse  wird.  Wenn  es  aber  auch  sicher  ist, 
186  die  Ejiotenpunkte  des  Auges  vorrücken,  so  kann  doch  die 
kösse  der  Verschiebung  nur  durch  annähernde  Schätzungen 
estimmt  werden.  Nehmen  ^dr  sie  zu  Vs  '^^j  so  würde  der 
Verth  von  q  dadurch  um  etwa  V20  seiner  Grösse  wachsen, 
bo  um  ebenso  viel,  als  er  durch  die  Verringerung  der  Brenn- 
«ite  des  Auges  abnehmen  konnte. 

Aus  dieser  Berechnung  ist  klar,  dass  jedenfalls 
icht  die  ganze  Veränderung  des  Spiegelbildchens 
»n  den  Veränderungen  der  davor  liegenden  brechen- 
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den  Medien  herrühren  kann,  sondern  dattdieUnl 
Fl&che   der  Linse    sich   ebenfalls  stärker 
wenn  auch  in  einem  geringeren  Verhiltnisse  all 
vordere. 
»         Die  Yeriinderangen,  nelche  ich  im  Aiige  bei  der 
commodation   ftr   die   mhe   beobaditan   komle,   and 
folgende: 

1)  Die  Pupille  yerengert  sich. 

2)  Der  Popillarrand  der  Ins  bewegt  sidi  nach  tqi& 
S)  Die  peripherischen  Theile  der  Iris  traten  moAdL 

4)  Die  Toidere  Lmsenfliche   wSIbt  sicli  stiifar, 
Scheitel  bewegt  sich  nach  Tom. 

5)  Die  hintere  Linsenflicfae  wird  ebenfiüb  em 
wölMer  nnd  reitndert  ihren  Platz  nidit  mcikBck 
Linse  wird  also  in  ihrer  lütte  dicker« 

Da  das  Vohimen  der  linse  constaot  bleibeE  mnsi^ 
wir  noch  schliessen,   dass  die  qneren  Durchmesser 
Linse  sich  Terkürien  müssen. 

Die  Bechnnng  ergiebt  femer.  dass  bei  nnreriDderter 

der  Netzhaut  Listing's  schematisches  Auge  sich  auf  IM 
oder  3-  3  Zoll  Sehweite  einrichten  würde,   wenn  der 
maiigshalbmes>er  der  hinteren  Fläche  der  Linse  sich  nm  Vi 
Terkleinerte.  der  Scheitel  der  vorderen  Fläche  am  0,4  mm 
rückte  uud  der  Krümiiiumr»halbmesser  der  letzteren  tob  10 
auf  6.3  vermindert  ?rürde«  was  den  Veränderongen  des 
R  P.,  wo  dieser  Halbme><>er  von  nS  mm  auf  5,9  sank, 
ßdir  entsprich:. 

Es  scheint  also  cie  von  uns  beobachtete  Verftndenmg 
Kry>$iaillinse   auch  ausrvichenv:  zur  Erklänmg  der 
dationsveräiiviemiicen  des  Andres  rj  sein. 

*4         Schliessiioh   fjce  ich  '.ivvh  einige  Bemerkungen  an 
die  Art  und  Weise,  wie    lie  bes*.hhebene  Form&ndenBg 
Li:;>c  wv>hl  rd  S:ä::Üi  kommt.   In  Firar  5  Tat  HI  habe  idi 
xVmalbcvr  LinearTerv^^^s^^<^u:•.i:  d:t  Form  der  HomhanUOrt 
KrOuuuuzu:  d^r  Sohcite:   ,ier  btid^n  Lins«ndächen   nach  dM 


JÜeKon^n  des  A'ju>:s  R  P 


w.,u^ 


'Stell:,  und  zwar  stellt  die  m 
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lezeichnete  Seite  der  Zeichnung  die  Verhältnisse  beim  Fern- 
es, die  mit  N  bezeichnete  Seite  dagegen  beim  !Nahesehen 
.    Die  Linse  hat  auf  der  nahesehenden  Seite  die  Dicke  von 
mm,  wie  sie  bei  todten  Linsen  gewöhnlich  ist;  ich  habe 

auf  dieser  Seite  also  auch  den  Aequatorialhalbmesser 
ter  Linsen,  nämlich  4,8  mm,  gegeben.  Der  fernsehenden 
ke  der  Linse  mosste  ich  aber  einen  grösseren  Aeqoatorial- 
iimesser  geben,  weil  die  Linse  bei  den  Accommodationsyer- 
emngen  ihr  Volumen  nicht  ändern  kann.  Wenn  man  die 
nensionen  der  Linse  parallel  der  Axe  ihren  mÜEichen  und 
en  senkrecht  gegen  die  Axe  ihren  n  fachen  Werth  giebt, 
wird  das  neue  Volumen  der  Linse  das  n'm  fache  des 
leren;  macht  man  daher  n,  »  1/m,  so  bleibt  das  Volumen 
geBodert  Für  die  Mitte  unserer  Linse  ist  nun  m  etwa 
ich  ^7»!  ^>30  wird  n  etwa  gleich  ^^j^^.  Den  Aequatorial- 
bmesser  der  fernsehenden  Seite  habe  ich  deshalb  auf  5,0  nun 
etst  NatOrUch  ist  eine  genaue  Bestimmung  auf  diese  Weise 
bi  möglich,  weil  das  Gesetz  der  Formänderung  der  Linse 
qenigen,  welches  wir  der  Bechnung  zu  Ghnmde  gelegt  haben, 
flperlich  genau  entspricht. 

Die  Lis  habe  ich,  wie  es  die  Beobachtungen  am  leben- 
i  Auge  ergeben,  dicht  an  die  Linse  anliegend  gezeichnet, 
I  ihre  Wölbung  ebenfalls  mit  den  früher  beschriebenen  Ver- 
iien  auf  Seite  315  übereinstimmend  gemacht  In  Betreff 
*  Ciliarfortsätzc  bin  ich  von  den  älteren  Darstellungen  des 
ges  abgewichen,  indem  ich  sie  sich  bis  auf  die  hintere  Seite  es 
r  Iris  verlängern  lasse,  und  schliesse  mich  in  dieser  Be- 
hmg  Cramer's  Zeichnungen,  wenn  auch  nicht  vollständig, 

Durchschneidet  man  ein  möglichst  frisches  menschliches 
ge  in  der  Aequatorialebene  und  betrachtet  die  Linse  und 
iufortsätze  von  hinten  durch  den  Glaskörper,  so  sieht 
•n  die  Gipfel  der  Fortsätze  bis  ganz  nahe  an  den 
,nd  der  Linse  reichen  und  Verlängerungen  der- 
ben noch  eine  kleine  Strecke  vor  ihre  Vorder- 
che  sich  erstrecken.  Bei  feinen  Schnitten  aus  den  ge- 
ekneten  Augenhäuten  nach  der  Methode  von  Brücke  findet 
i  ebenfalls  zuweilen,  dass  die  Ciliarfortsätzc  eine  weite 
ecke  auf  die  Lis  hinauflaufen,  in  anderen  Fällen,   dass  sie 

•  Imbolti,  tdMtiweh.  Abhandlungen.    IL  22 
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sich   nicht    einmal   bis  zum  Ansatzpunkt    des   CiUinuHfabj 
(Tensor  Chlorioideae)  erstrecken«    Das  entere  kann  nur 
eintreten,  wenn  man  den  Schnitt  gerade  durch  den  OipCd  m 
Fortsatzes  gef&hrt  hat,  das  letztere  dann,    wenn   man 
zwischen    zwei  Forts&tzen  geschnitten    und   nur   hinten 
niedrigere  Ende  eines  Fortsatzes  getroffen  hat     Man 
übrigens  oft  ziemlich  viele  Präparate  machen,  ehe  man 
findet,  an  dem  der  Fortsatz  weit  auf  die  Iris  hinansllift; 
her  erkläre  ich  mir,  dass  Brücke  kein  solches  gefimdet 
bei  seiner  Darstellung  des  Auges  benutzt  hat 

In  der  Figur  ist  angenommen,  dass  auf  beiden  Sete 
Ebene  des  Bildes  zwischen  zwei  Oiliarfortsfttzen 
und  nur  den  Spannmuskel  der  Aderhaut  durchschneidet 
Qipfel    der   Fortsätze   liegen   hinter  der  Falte    der 
welche  in  dem  entsprechenden  Zwischenräume   UnliaiL 
Betreff  des  Verlaufes  der  Zonula,  die  sich  in   der  Vi/ß 
ein  Schleier  über  die  schwarzen  Oiliarfortsfttze  hinlegt,  aal' 
Form  und  Dicke  des  Ciliarmuskels  habe  ich  mich  i 
Angaben  und  der  Zeichnung  von  Brücke  gerichtet 
66         Was  den  Ansatz  der  Iris  betrifit,  so  bemeite  ich 
folgendes,   was  mit   den  Angaben   von  Donders  und  Koi 
liker  im  wesentlichen  übereinstimmt:     Die  iimere  Waiii  H 
Schlemm'schen  Canals  besteht  in  ihren  vorderen  zwei  DritUhi 
aus  elastischem  Gewebe,  dessen  Faseni  (in  der  Zeichnung 
von  der  Membr.  Descemetii   entspringen,   das   hintere 
ist  dag(»gen  eine  Lamelle  von  Seimensubstanz,  welche  sich 
der  Scierotica  ablöst  und  mit  deren  Gewebe  identisch  ist  fc*j 
bei   an  Dicke   den  vorderen   elastischen  Theil  der  Wand  !► 
deutend  i\bertrifft.     Nur  dicht  an  der  inneren  Ot)ert&che 
(.•anals  reichen  elastische  Fasern  bis  zu  seinem  liinteren 
Da  wo  sich  das  elastische  und  Sehnengewebe  vereinigen, 
springen  zusammen  der  Ciliarmuskel  und  ilie  Iris, 
gehen  nun  aber  von  dem  vorderen  elastischen  Theile  der 
des  Schlemm'schen  Canals  eine  Menge  elastischer  Fäden  td 
durch  die  wässrige  Feuchtigkeit  zum  Rande  der  Iris 
das  Ligamentum  pectinatum  Iridis  (Fig.  5  />.). 

Aus  der  angegebenen  Structur  der  Theile  scheint  mir  hfr 
vorzugehen,  dass  ilir  einen  kräftigen  Zug  der  RadialfaserD  te 
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is  deren  fester  Insertionspunkt  an  dem  hinteren  Rande  des 
chle mm' sehen  Canals  sich  befindet.  Man  betrachte  die 
ig.  6  auf  der  Seite  N,  wo  s  der  genannte  Canal  ist,  und  der 
astische  Theil  seiner  inneren  Wand  hell,  der  sehnige  grau 
irgestellt  ist  Dieser  sehnige  Theil  der  Canalwand  ist  gleich- 
im  die  Ansatzsehne  der  Iris.  Wenn  nun  aber  die  Badial- 
Mm  der  Iris  erschlaffen,  wird  sie  dem  Zuge  der  elastischen 
ebilde  nachgeben,  und  da  die  vordersten  Fasern  des  Liga- 
«ntmn  pectinatnm  von  dem  vorderen  Ende  des  Schlemm'- 
hen  Canals  entspringen,  so  ist  anzunehmen,  dass  sie  sich  in 
BT  ganzen  Breite  dieses  Canals  an  dessen  innere  Wand  an- 
gt  Nehmen  wir  nun  mit  Cr  am  er  an,  dass  beim  Nahesehen 
Iftichzeitig  eine  Innervation  der  Circular-  und  Eadialfasem  «7 
BT  Iris  eintrete,  so  wird  durch  die  beschriebene  Befestigungs- 
dse  der  Iris  auch  gleichzeitig  das  Zurückweichen  ihrer  peri- 
lierischen  Theile  erklärt.  Wieviel  Raum  dadurch  an  der 
Mpherie  der  vorderen  Kammer  gewonnen  wird,  habe  ich 
nrdi  die  punktirte  Linie  qr  bezeichnet,  welche  der  Stelle  ent- 
IHricht^  wo  sich  beim  Femsehen  die  Vorderfläche  der  Iris  be- 
■det  Der  Querschnitt  dieses  durch  die  Spannung  der  Iris 
ewonnenen  Raumes  erscheint  in  der  Zeichnung  allerdings  viel 
lauer  als  der  Querschnitt  des  Raumes,  der  in  der  Mitte  der 
orderen  Augenkammer  verloren  geht.  Aber  man  bedenke, 
Mi  jener  einem  Ringe  von  viel  grösserem  Durchmesser  ent- 
pkht  als  der  letztere,  und  dass  durch  die  Länge  der  Peri- 
fcerie  des  Ringes  flir  das  Volumen  gewonnen  wird,  was  dem 
Querschnitte  an  Ausdehnung  abgeht 

Uebrigens  kann  auch,  wie  Donders^)  bemerkt  hat,  der 
SÜarmuskel,  wenn  er  sich  spannt,  den  Ansatz  der  Iris  nach 
onten  rücken,  wenigstens  um  so  viel,  als  der  hintere  sehnige 
Äefl  der  Innenwand  des  Schlemm' sehen  Canals  durch  üm- 
«ngang  dem  Zuge  des  Muskels  nachgeben  kann.  Ich  möchte 
icht  geradezu  die  Chorioidea  als  den  festen  Punkt  bezeichnen, 
m  dem  aus  der  Muskel  wirkt,  da  eine  so  dünne  und  lange 
fembran  einen  ausserordentlich  hohen  Grad  von  Undehnsam- 


1 )  Onderzoekingen  ged.  in  het  Physiologisch  Laborat.  der  Utrechtsche 
^ogeschool.    Jaar  VI  1853—1854.  p.  61. 
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keit  haben  mttsste,  um  dem  Zuge  des  vom  befestigten  Mntak] 
gar  nicht  nachzugeben«  Ausserdem  erklärt  Koelliker 
Stroma  der  Chorioidea  f&r  eine  unentwickeltere  Föns 
elastischen  Gewebes.  Die  Dehnsamkeit  der  Chorioidea 
übrigensy  welche  sie  wolle,  so  würde  die  nm  Donders 
Ciliarmuskel  zugeschriebene  Wirkung  doch  immer 

M  müssen,  insofern  ein  zwischen  zwei  dehnaamen  MembiaiMi 
gespannter  Muskel  durch  seine  Zusammemdehosg  beide 
wird.    Nur  würde  bei  grösserer  Dehnsamkeit  der 
eine  stärkere  Zusammenziehung  des  Muskels  notliwendig 
um  eine  bestimmte  Verlängerung  der  elastisdieD  Wand 
Schlemm'schen  Canals   hervorzubringen«     Es    ist  aho 
Folgenden  nicht  unvereinbar  mit  Donders'  Anaicfa^ 
den  Muskel  die  hinteren  Enden  der  Ciliarforl 
nach  vorn  ziehen  lasse. 

Dass  die  Iris  eine  wesentliche  Function  bei  der 
modation  habe,  lehren  die  Versuche  von  Gramer, 
durch  intermittirende  elektrische  Ströme^  welche  auf  dia 
gegend  ausgeschnittener  Augen  von  Seehunden  und 
wirkten,  noch  Accommodationsänderungen  zu  endekn 
so  lange  die  Iris  unverletzt  vorhanden  war,  dagegen  ausblieliV 
wenn  die  Iris  entfernt  oder  radial  durchschnitten  war. 
Ciliarmubkel  nimmt  C ramer  nur  zu  Hülfe,  insofern  er 
dass  seine  Zusammenziehung  im  Stande  sei,  die  Netzhaut  fe|B| 
Druck  zu  schützen.  Auch  lasst  sich  in  der  That  digeal*! 
Aendeiimg  der  Gestalt  der  Linse,  welche  C ramer  beobadbM] 
hatte,  nämlich  die  grössere  oder  geringei-e  Wölbung  der  Voidi^, 
Hache  der  Linse,  durch  die  Wirkung  der  Iris  allein  TolbttsÜI' 
erklären.  Dass  die  Iris  bei  uoiiualbichtigen  Augen  wA\ 
vorn  gewölbt  sei.  lässt  sich  durch  die  oben  S.  819  h» 
schriebenen  Beleuchtungsversucbe  auch  an  lebenden  Ai^l 
ermitteln«  Daraus  folgt  ganz  richtig,  wie  St  eil  wag  vH 
Cariuu  und  nach  ihm  Cramer  geschlossen  haben,  dasi 
gk'iclizeitige  Spannung  dtr  circularen  und  radialen  Mmki^ 
fasern  der  Iris  dtn  Druck  in  der  voi^leren  Kammer  TermindA 
im  Gla>köi'i)er  vermehren  müsse. 

Es  erscheint  vielleicht  paradox,  dass  durch  eine  SpannBil 

"*  der  Iris,  welclie  die  Wrdbuisg  dieses  Organs  dacher  zu  mscfas 
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lebt,  bewirkt  werden  solle,  dass  im  Gegentheil  der  Pupillar- 
nä  hervortrete.  Es  ist  hierbei  zn  bedenken,  dass  sowohl  die 
rdere  Angenkammer,  wie  der  Glaskörper  ihr  Volumen  be- 
llen müssen,  da  sie  mit  incompressibler  Flüssigkeit  gefüllt 
id.  Jede  Bewegmig  der  Iris  kann  also  nur  so  geschehen, 
08  diese  Bedingung  erfüllt  bleibt.  Dabei  wird  die  Iris  durch 
re  Spannung  jede  Bewegung  der  inneren  Theile  des  Auges 
itontfitzen  oder  hervorbringen  können,  bei  welcher  sich  ihre 
idial&sem  verkürzen,  wenn  wir  der  Einfachheit  wegen  vor- 
wetzen, dass  während  dieser  Bewegung  der  Durchmesser  der 
npille  onveiiüidert  bleibt  Sehen  wir  die  Seite  F  unserer 
ig.  5  an,  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  eine  Verkürzung  der 
■diftlfiiaem  der  Iris  eintreten  kann,  wenn  sich  ihr  Band 
rischen  dem  hinteren  Ende  des  Schlemm' sehen  Canals  imd 
sm  Bande  der  Linse  streckt  Da  durch  diese  Bewegung  aber 
ar  Baum  des  Humor  aqueus  vergrössert  wird,  muss  noth- 
endig  die  Mitte  der  Linse  mit  dem  Pupillarrande  der  Iris 
irtreten.  Dadurch  tritt  allerdings  wiederum  eine  kleine  Ver- 
Bgerung  der  Radialfasem  ein.  So  lange  aber  diese  Verlan- 
mmg  geringer  ist  als  die  Verkürzung  der  Fasern  durch  die 
lieckung  am  Bande,  so  lange  wird  die  beschriebene  Bewegung 
irch  stärkere  Spannung  der  Irismuskeln  hervorgebracht 
vden  können.  Man  sieht  aber,  dass  Gramer  *8  Theorie  von 
BT  Iriswirkung  auch  nothwendig  die  Existenz  einer  Wölbung 
kr  Knickung  der  Iris  an  ihrem  Bande  voraussetzen  muss, 
ie  eine  solche  nach  der  vorher  gegebenen  Beschreibung  des 
kasttzes  der  Iris  bedingt  ist.  Ich  muss  hier  bemerken,  dass 
I  meiner  Zeichnung  die  Knickung  der  Iris  nicht  gross  genug 
nchemt,  um  ein  so  starkes  Vorrücken  der  Pupillarebene  zu  er- 
laben, wie  es  den  Beobachtungen  entsprechend  dargestellt  ist 
W  den  in  der  Zeichnung  dargestellten  Verhältnissen  des 
iüges  würde  also  die  Wirkung  der  Iris  allein  die  dargestellte  70 
ttinderung  des  Auges  nicht  bewirken  können.  Kommt  aber 
b  Wirkung  des  Ciliarmuskels  hinzu,  imd  erweitert  dieser  die 
vdere  Augenkammer  an  ihrem  Bande,  so  muss  auch  die 
itte  der  hinteren  Wand  dieser  Kammer  wieder  mehr  vorge- 
boben  werden.  Unsere  Zeichnung  bestätigt  also  Donders' 
orte:     „Ich   halte   diesen  Muskel   (M.  Brückianus)   für  die 
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form  Veränderung  iler  Liu^  fOr  ebenso  wichtig  ab  ft 
Mnskeifaseni  der  Iris.  Ohne  ihn  bt  die  Iris  nicht  im  Staadli 
einen  Druck  von  Bedeutung  auf  die  Linse  aaszuUbec.' 

Von  dieser  Seite  also  licsse  sich  Cramer's  Änäeht  W' 
tbeidigen  und  ergänzen,  dagegen  scheint  sie  mir  nicht 
reichen,  um  diejenige  G«staltverändening  der  Linkte  lo  s- 
klären,  vrelche  wir  durch  unsere  Beobachtungen  gefunden  hab& 
Wenn  die  Linse  nämlich  nui'  durch  den  stärkeren  Dnui  litt 
Olaskörpei-s  gegen  die  Iris  gedrängt  würde,  so  wttrdf  i« 
Vorderfläche  allerdings  vortreten  und  convexer  werden,  jJxr, 
es  müsste  auch  die  Mitte  ihrer  hinteren  Fläche  vorgedilil 
und  weniger  convex  werden,  so  wie  es  L.  Pick')  aasdrtdT 
bei  seiner  Theone  angenommen  hat,  die  ebenfalls  die  Vcdi 
i-ungen  in  der  Form  der  Linae  von  verschiedenem  Dmck 
Glaskörper  und  in  der  vorderen  Äugenkammer  herleitet,  n 
auch  diese  Verschiedenheit  de«  Druckes  nicht  von  der  Wiib 
der  Iris,  sondern  von  veränderter  Blutvertheilung  al 
wird.  Diesen  beiden  Theorien  steht  nun  entgegen,  daa 
hintere  Fläche  der  Lmse  in  Wirklichkeit  ihren  IMalz  d 
merklich  verändert,  und  nicht  flacher,  sondon  ein  wenig 
wölbter  wird.  Da  die  Linse  ihr  Volumen  nicht  vciin&a 
kann,  so  folgt  daiaus  gleichzeitig,  dass  die  AequatoriklduR^ 
1  messer  der  Linse  kleiner  werden  mlLssen,  wie  ich  schon  bfitl 
angeftlhrt  habe.  Cramer  scheint  anzunehmen,  da^ 
der  unbedeckten  Mitte  der  vorderen  Fläche  die  weiche  8«fc 
stanz  ihrer  äusseren  Tlieile  hervorquelle,  die  stärkere  Krfto 
mung  also  nur  auf  den  unbedeckten  TheU  der  vorderen  FBcK 
sich  ausdehne.  Dass  die  Formänderung  der  Linse  einen 
weiteren  Umfang  habe,  ergiebt  sich  leicht  aus  meinen  M« 
gen  und  der  darnach  eonstruirten  Zeichnung  Fig.  Ö,  Dafc 
die  Mitte  der  Linse  ausser  Zusammenhang  mit  anderen 
Tbeüen  ist,  imd  auf  sie  keine  audei-en  Kräfte  wirken 
als  der  hydrostatische  Druck  der  umgebenden  Fli 
so  mUssen  wir  die  Kräfte,  welche  die  Äc<iuatorialdi  _ 
verkleinern,  an  den  Hälhlem  der  Linse  suchen.  Beim  Si 
sehen,  schliessen  wir  daraus,  muss  ein  verminderter  Za§  •*■ 

1)  J.  Mailer's  Archiv  für  Anat.  und  Phy».  1953,  p.  M», 


Accommodation  des  Auges.  343 

Termehrter  Druck  auf  die  BÄnder  der  Linse  einwirken, 
yenninderter  Zug  könnte  nur  der  der  Zonula  sein. 
r  müssten  annehmen,  dass  im  ruhenden  Zustande 
Auges  beim  Fernsehen  die  Zonula  gespannt  sei 
dadurch  der  Linse  eine  abgeplattetere  Form 
e.  Erschlaffen  kann  die  Zonula  durch  die  Thä- 
:eit  des  Tensor  chorioideae,  indem  dieser  Muskel 

hintere  Ende  des  Ciliarkörpers,  mit  welchem  die 
lula  eng  zusammenhängt,  nach  vorn  zieht  und  der 
Be  nähert,  wie  dies  schon  Brücke  aus  der  Ansatzweise 
Muskels  geschlossen  hat.  Ich  glaube  nicht,  dass  man  der 
rioidea  eine  dazu  hinreichende  Dehnbarkeit  wird  absprechen 
leiL  Uebrigens  kann  man  auch  in  einem  fidschen  todten 
e,  wenn  man  an  zwei  entgegengesetzten  Seiten  der  Linse 
Zonula  mit  Pincetten  fasst  und  daran  zieht,  die  Form  der 
le  merklich  verändern,  sodass  der  Zusammenhang  der 
cda  mit  der  Linse  und  das  Gewebe  der  Zonula  selbst  jeden- 

fest  genug  sind,  um  die  angefahrte  Annahme  zu  erlauben.  72 
iit  möchte  femer  die  Thatsache  in  Verbindung  stehen, 
.  ich  an  allen  drei  lebenden  Augen,  welche  ich  unter- 
it  habe,  die  Dicke  der  Linse  beim  Femsehen  dünner  ge- 
ien  habe,  als  sie  bei  todten  Augen  zu  sein  pflegt.  Ich 
te  diese  Annahme  noch  an  den  Augen  eben  gestorbener 
ionen  oder  Thiere  prüfen  zu  können,  bei  denen  durch  die 
leerung  des  Auges  von  Blut  und  durch  die  beginnende 
osion  der  Augenflüssigkeiten  der  Druck  im  Auge  vermin- 

war.  Der  Augenspiegel  schien  darüber  Aufschluss  geben 
können,  ob  das  Auge  nach  dem  Tode  füi*  die  Nähe  oder 
le  accommodirt  sei.  Indessen  fand  sich  selbst  bei  Kanin- 
ly  die  durch  Verblutung  getödtet  waren,  unmittelbar  nach 
letzten  Zuckungen  des  Thieres  das  Auge  in  einem  Zu- 
de,  welcher  eine  genaue  Einsicht  mit  dem  Augenspiegel 
öglich  machte.     Während   die  Hornhaut  noch  ganz   klar 

nnverändert  aussah,  durch  Auftröpfeln  von  Wasser  auch 
er  wieder  eine  vollkommen  polirte  Oberfläche  erhalten 
ite,  erschien  die  Linse  streifig,  wie  schlechtes  Fensterglas. 
selbe  war  bei  eben  gestorbenen  menschlichen  Leichen 
Fall. 
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Ausserdem  konnte  man  noch  an  eiuen  Druck  denken,  m 
die  Ciliarfortsätze,  wenn  sie  sicL  erigiren,  beim  Nabes*lien  t£ 
den  Rand  der  Linse  ausfibeo  können. 

Jedenfalls  aber  wird  der  Ciliarapparat  schon  deshalb  md 
ganz  unverändert  bei  der  Accommodation  für  die  Nabe  bleäN 
können,  weil  der  Rand  der  Linse;  beim  Nahesehen  sichvonik 
entfernt  und  sich  der  Äugenaxe  nähert  Bei  der  straSen  Vw 
btndung  des  Linsenrandes  mit  der  Zonula  und  dem  ( 
körper  niuss  der  letztei-e  notbwendig  dieser  Bewegung  fotgn 
oder  es  würde  eine  beträchtlich  vermehrte  Spamiiiug  der  Z 
nula  entstehen,  welche  der  herbeizufflhrenden  Fonnändaral 
der  Linse  geradezu  entgegenwirken  wili'de.  Somit  wlirde  i 
^  Ciüarmuskel,  wenn  er  sich  nicht  activ  verkürzte,  jedcnü 
passiv  verkürzt  werden  müssen. 

Aus  den  angeführten  Gründen    werden   wir  VtX 
anstehen   können,   den   Ciliargebilden   in   einer  o 
der  anderen  Weise  eine   Mitwirkung  bei  der  Accoi 
modation  zuzuerkennen.') 

Andereraeits  genügt  aber  auch  eine  auf  den  BftOJ  1 
Linse  ausgeübte  Kraft  allein  nicht,  um  die  PormveiÄ 
der  Linse  zu  erklären.  Denn  eine  solche  würde  die  WfiU 
der  vorderen  und  hinteren  Fläche  ziemlich  gleichmässg  li 
meinten  müssen,  wähi'end  sich  doch  die  vordere  Fläche  in  n 
stärkerem  Verhältnisse  als  die  hintere  wölbt.  Wir  i 
vielmehr  stets  mit  der  Kraft,  welche  die  Äequatorialdnni 
messer  zu  verkürzen  strebt,  eine  solche  verbinden  mte« 
welche  die  Aequatorialebene  nach  vorn  zu  wölben  strebt,  ' 
dies  der  Druck  der  Iris,  oder  die  von  L.  Fick  angeuoffiflia 
veriinderte  Blutvertli eilung  thun.  Die  Mitwirkung  der  Jfl 
scheint  mir  durch  Cramer's  Versuche  an  Thieraugen  b 
Zweifel  gesetzt  zu  sein.  Eine  Mitwirkung  der  couttaeti!« 
Ciliarfortsätze  auf  die  Vertheilung  des  Blutes  liegt  nicht  a' 
halb  der  Grenzen  der  Möglichkeit,  Bis  das  Torhaiidensfii 
einer  solchen  aber  bewiesen  ist,  würde  wohl,  übereinstiiiUD™ 

1)  Das«  in  der  That  auch  bei  Mangel  der  Iria  ÄccominodEtiia  äW'  I 
finden  kann,  ist  später  durch  jiathologisL'he  Fülle  durch  A.  v.  Grstlf  1 
«nvicseu. 
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t  der  Ansicht  von  Donders,  die  Iris  in  Verbindung 
t  dem  Brücke'schen  Muskel  als  das  Hauptorgan 
r  Accommodation  betrachtet  werden  müssen;  auch 
lamt  mir  diese  Annahme  allen  Erscheinungen  genügend  zu 
qprechen,  wenn  der  Ciliarmuskel  nicht  blos  den  Ansatz  der 
I  nach  hinten,  sondern  auch  die  hinteren  Enden  der  Ciliar- 
Witze  nach  vom  bewegt,  also  in  der  That  nach  Brücke's 
lirOnglicher  Bezeichnung  als  Spannmuskel  der  Aderhaut  wirkt 

Dadurch  würden  sich  auch  die  Beobachtungen  patho- 
bcher  Fälle  erklären,  wo  bei  stärkster  Mydriasis  oder  74 
leremie  das  Accommodationsvermögen  nicht  ganz  fehlte, 
1  66  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  die  Augenärzte,  denen 
she  Fälle  vorkommen,  im  Interesse  der  physiologischen 
eorie  der  Accommodation  das  Accommodationsvermögen 
dier  Augen  genau  bestimmen  möchten.  Die  im  Archiv  für 
hthalm.  £.  Bd.  Abth.  I  S.  315  von  A.  v.  Gräfe  besprochenen 
Be  Ton  Mydriasis  möchten  darin  ihre  Erklärung  finden,  dass 
tichst  nach  der  eingetretenen  Erweiterung  der  Pupille  der 
■nke,  die  Hülfe  der  Iris  bei  der  Accommodation  vermissend, 

Aenderung  des  brechenden  Apparates  nicht  hervorzurufen 
•l^t|  später  aber  lernt  mit  dem  Ciliaimuskel  die  Accom- 
dation  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  Staude  zu 
Eine  genaue  Untersuchung  der  beiden  Sanson'- 
Bildchen  und  ihrer  Aenderungen  bei  der  Accommodation 
solchen  Fällen  würde  sehr  wichtig  sein,  und  wenn  die  von 
r  angestellte  Hypothese  richtig  ist,  wäre  zu  erwarten,  dass 

■olchen  mydriatischen  Augen  das  Bildchen  der  hinteren 
•enfläche  sich  stärker  verkleinem  wird  als  an  gesunden 
gen. 


Lxn. 

üeber  Farbenblindlieit, 

Ans   den  Vetlmudlungen   des  naturhütoTisch-mediciiüsclieu  Vcmn 
lltidelberg.    Bd.  II.    B.  1—3.    11,  November  1859. 

Die  Lehre  von  den  drei  Grundfarben,  aus  denen  aick  i 
anderen  Farben  durcli  Mischung  zusammensetzen  Hessen,  kl 
nicht  in  dem  Sinne  festgehalten  werden,  dass  e^  irgend  » 
drei  objectiv  existii-ende  Farben  oder  farbige  Lichter  gäbe^i 
denen  alle  anderen  objectiv  existireuden  Farben  znsamipa 
setKt  worden  könnten.  Solche  Farben  miiseten  DOtlnu 
unter  den  gesättigtesten  Fai'ben  gewählt  werden,  weil  ■ 
liehe  Farben  wohl  aus  gesättigten,  aber  nicht  letzen  i 
erstellen  zusammengesetzt  wei'den  können.  Die  ge>ättigtd 
Fai'ben,  welche  wir  kennen,  sind  die  Spectralikrben ;  aba' 
mau  auch  drei  unter  tUesen  wählen  mag,  so  gelingt  « lii 
nicht  alle  anderen  Spectralfarben  aus  ihnen  zusaimnen 
weil  die  Mischungen  immer  sehr  merklich  weisshcber  si 
die  entsprechenden  homogenen  Farben.  Dagegen  kann  i 
Leiire  von  Th.  Young,  dass  es  drei  Hauptfarbenempfiniia 
gebe,  welcheYoung  an  di-ei  hypothetisch  angenommene  Fsi 
Systeme  vertUeilt,  sehr  wohl  benutzt  werden,  um  dsis  G« 
der  Flirbenerscheinimgen  auf  einfache  Principien  i 
tUbren.  Danach  existiren  im  Sehnervenapparate  drd  t 
scidcdone  Fasei-systeme,  welche  alle  von  allem  objecti?eDl* 
erregt  werden  können,  aber  in  verschiedener  Stärke,  imd  • 
sie  erregt  sind,  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  ^i^*^ 
^  bringen.  Als  Grundfarben  nahm  Young  an  Roth,  Grüo,  " 
^VHt|  und  dem  entsprechend  rotliempfindende,  grüneuipfiiul'' 

\ 
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!ettempfindende  Nerven;  doch  bleibt  die  Wahl  der  Gnind- 
ten  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürlich.  Die 
leo  Strahlen  des  Spectrum  erregen  die  rothempfindenden 
Ten  am  stärksten^  schwach  die  beiden  anderen  Systeme. 
mso  erregen  die  grünen  und  violetten  Strahlen  die  gleich- 
igen Systeme  von  Nerven  stark,  die  ungleichnamigen 
vach.  Weiss  entspricht  gleich  starker  Erregung  aller  Sy- 
le.  Die  Spectralfarben  erregen  die  einzelnen  Grundempfin- 
;;en  noch  nicht  rein  und  von  den  beiden  anderen  getrennt, 
ist  deshalb  möglich,  wie  der  Vortragende  in  der  letzten 
arforscherversammlung  auseinandergesetzt  hat,  noch  ge- 
igtere  Farbenempfindungen,  die  den  Grundempfindungen 
er  kommen,  zu  erregen,  indem  man  Spectralfarben  be- 
lltet, nachdem  man  das  Auge  für  ihre  Complementärfarbe 
ftdet  hat 

Um  genaue  Messungen  über  die  Mischungsverhältnisse  der  a 
heu  anzustellen,  hat  Maxwell  eine  eigenthümliche  Con- 
bction  des  Farbenkreisels  eingeführt,  welche  erlaubt  den 
toren,  die  die  einzelnen  Farben  enthalten,  eine  veränder- 
10  Breite  zu  geben.  Mit  Hülfe  eines  solchen  Ejreisels 
in  man  sehr  genau  Farbenmischungen  herstellen,  die  einer 
leren  gegebenen  Farbe  ganz  gleich  aussehen,  oder  me 
kzwell  es  nennt,  eine  Farbengleichung  herstellen.  Für  ge- 
de  Augen  lassen  sich  nun  zwischen  jeder  beliebig  gegebenen 
rbe  und  drei  passend  gewählten  Grundfarben  mit  eventueller 
Bimahme  von  Weiss  Farbengleichungen  herstellen,  und 
kzwell  hat  mit  Hülfe  solcher  Versuche  das  von  Newton 
gestellte  Gesetz  der  Farbenmischung  streng  erwiesen,  wo- 
h  sich  alle  Farben  in  einer  Ebene  so  ordnen  lassen,  dass 
ly  wenn  man  die  Menge  der  gemischten  Farben  durch  pro- 
tionale  Gewichte  ausdrückt,  im  Schwerpunkte  dieser  Ge- 
hle die  Mischfarbe  findet. 

Derselbe  Forscher  hat  für  Farbenblinde  gefunden,  dass 
deren  Augen  zu  solchen  Versuchen  nur  zwei  Grundfarben 
kig  seien.  Der  Vortragende  hat  Gelegenheit  gehabt,  solche 
«rbuchungen  an  einem  Farbenblinden,  Herrn  M.  in  Carls- 
f,  zu  wiederholen,  und  diese  Thatsache  bestätigt  gefunden. 
konnten  für  dessen  Augen  alle  Farben  durch  Mischungen 
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von  G-elb  und  Blau  wiedergegeben  werden.  DarMnfblg^l 
solchen  Augen  eine  der  Gnindemp&ndttQgen  fehiL  1 
Maxwell  ferner  gezeigt  hat,  dass  die  Farben,  wcldwi 
färben  blinden  Äugen  verwechselt  werden,  in  einer  nadi  i 
Princip  der  Schwerpunktcoiistructionen  geordneten  FM 
tafel  alle  in  einer  geraden  Linie  liegen,  eo  geben  Cil 
suchungen  an  Farbenblinden  die  Gelegenheit,  den  FsiImI 
der  fehlenden  Grundfarbe  genau  zu  bestimmen  und  iaSd 
mindestens  eine  der  Grundfarben  sicher  kennen  tn  Ut» 
Man  braucht  zu  dem  ^"■',"  nur  solche  Farben  za  olM 
welche  der  FarbenbUnde  i  t  neutralem  Grau  Terwedri 
deren   Farbenton    mu  der   dem   der   fehlenden  Qnl 

färbe  entsprechen  oder  ihm  complementäi"  sein.  In  dem  Bj 
von  Herrn  M.  waren  diese  Farben  Roth  und  GrünblaiL  ] 
Koth  war  die  ihm  fehlende  G  :uidfarbe,  denn  sein  An^  M 
sich  als  sehr  wenig  empfinrtiich  gegen  Roth.  Dies  «m 
ihm  einem  sehr  dunklen  Grau  gleich,  Tähreud  das  comjA^ 
täre  Grünblau  einem  sehr  hellen  Grau  gleich  erschien.  1 
Farbenton  dieser  rothen  Grundfarbe  entspricht  naheliffl  i 
des  rothen  Endes  des  Spectrum,  schien  jedoch  ein  WH^  ■ 
dem  Purpur  hin  abzuweichen.  Daduich  ist  denu  Pia*  < 
Grundfarben  gegeben. 

Man  kann  die  Classe  von  Farbenblinden  {S  eebtil 
zweite  Classe),  zu  der  Dalton  und  Herr  M,  gehören,  die  B# 
blinden  nennen.  Aus  Seebecks's  Angaben  scheint  c«  ■• 
scheinlicb,  dass  die  andere  von  ihm  aufgestellte  Classe,  ni 
andere  Farbeuverwechslungeu  macht  als  die  Bothhliitdaii 
von  letzteren  verwechselten  Farben  aber  nnterscbeidet,  G* 
blinde  sind.  Die  Untersuchung  eines  solchen  nüttdf 
»  Methode  von  Maxwell  wäre  sehr  wünschenswerth.  vm 
zweite  Grundfarbe  kennen  zu  lernen. 

Die  Methode  der  Untersuchung  von  Maxwell  mAcbt  i 
ständige  Untersuchung  des  Zustaudes  der  FarbeDblindfa  ' 
möglich.  Der  Vortragende  besprach  die  UnvoUkomtneolt 
der  früheren  Untersuchungen,  wobei  man  immer  n«r  i 
Beihe  von  Farben  kennen  lernte,  die  den  Faibenhliadoi  ■ 
hin  gleich  schienen,  sich  aber  nicht  darüber 
konnte,  ob  der  noch  voiiiaiidene  Unterschied  den  1 
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ien  Grad  der  Sättigung  beträfe.    Auf  dem  Farbenkreisel 

man  die  Mischungen  für  ihr  Auge  genau  gleich  machen, 

labei  gab  Herr  M.  durchaus  keine  unsicheren  Angaben; 

Lüge  unterschied  die  Farben,  welche  es  überhaupt  unter- 

lim  konnte,  sicher  und  fein. 

fach  der  Toung'schen  Theorie  wäre  anzunehmen,  dass  bei 

tothblinden  die  rothempfindenden  Nerven  gelähmt  seien. 

18  ergäbe  sich,  dass  die  Empfindungen  der  Farbenblinden 

ie  SpectralÜEurben  folgenden    der  normalen  Augen  ent- 

len: 

ih         erscheint  gleich  lichtschwachem  gesättigtem  Ghiin. 

Ib  „  „      lichtstarkem  gesättigtem  Ghiin. 

In  „  ;,      lichtstarkem  weisslichem  Grün. 

Ingelb        „  „      Weiss  oder  Orau. 

a  „  „      weisslichem  Violett. 

Jett  „  „      gesättigtem  Violett. 

)a8  Ghiln  nennen  sie  aber  Gelb,   weil  in  der  Farbe,  die 

>nnalen  Augen  Gelb  nennen,  sie  die  lichtstärkste  und 

igste  Art  dieser  ihrer  einen  Farbe  erblicken,  und  daher 

len  Namen  wählen. 


Veitere   Ausführung  dieses  Themas  findet  sich  in  §  20 
8  Handbuches  der  Physiologischen  Optik. 


LXIIL 
lieber  die  Contraeterscheinöngen  im  Aage. 

Aus  dea  Veihnoälnixgea  dea  aaturhUtorücb-mediciniacfaen  Vn 
ea  Heidelberg.    Bd.  II.  S.  32-33.  1860.  81.  ApriL 

n  Der  B^duer  sprach  2ueret  darUbor,  was  man  ooMr  I 
trasteracheiDimgen  verstelle  und  wie  dieselben  nel&ch 
Nachbildern  verwechselt  werdeu,  welche  Clii-rrpul  antor' 
Namen  des  successiven  Contrastes  bezeichnet. 

Zu     wirklichen    simultanen    ContrasterscheinimgfO 
man  durch  besondere  Futersuchuugsmethoden  die  MmU 
vermeiden.    Dann  ergiebt  sich  jedoch,  dft^s  dieaelbeti 
That  bestehen,     üeber  dieselben  ei^aben  mannigfach 
cirte,  der  VeräammhiHg  vorgefulirte  Versuche  Fulgendii: 

Die  Veränderung  der  Farbe  durch  den  Contrast  id 
so  stärker,  je  grösser  das  Feld  ist,  welches  den  Cuntnit 
Torhringt,  je  schwächer  zweitens  der  I'nterschied  der 
ist,  je  gleiclimäasiger  endlich  ohne  eingeschobene  frei 
Abgrenznng  die  beiden  Felder  in  einander  überleben. 

Am  besten  sind  diese  Be-üngungen  im  PliiUiomen  der 
higen    Schatten    vereinigt.     Bei   Beobachtung    eiui-s 
Schattens  durch   eine  geschwürzte  Röhre   erhält  sich  di« 
Stellung  der  Farbe,  wie  sie  sich  zuvor  gebildet  hatte,  auch 
ihre  Bedingung  wegfällt,  so  lange  man  nicht  andere  Stell«  I 
Gesichtsfeldes  vergleichen  kann.     Unsere  BegiifFe   von  W| 
welche  dabei  Welfacli  in  Betracht  kommen,   nähern   siel  4 
haupt   der   Fai'be   des   herrsehenden  Lichtes    und   üben  It 
Einfluss  auf  die  Beurtheilung  andere»  geiiirbter  SteUea 

In   homogen   ri.>ther  Beleuchtung,   wie   wir  sie  am  M 
durch   mit   Kupferosjd  gefärbte   Gläser   erhalten,  zeigen  t 
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lichtarmen  Partien  complementär  grün  gefärbt.  Es  ge- 
lebt dies  in  Folge  der  Ermüdung  der  Netzhaut,  und  wir 
alten  dadurch  eine  Correctur  luiserer  Vorstellung  über  das 
rschende  Licht 

Wenn  das  gef&rbte  Feld  nur  einen  kleinen  Theil  des  Seh- 
les  einnimmt,  so  hängt  die  Möglichkeit  der  Contrasterschei- 
gen  von  einer  Menge  von  kleinen  Umständen  ab,  deren  Ein- 
kniigen  sich  aus  den  oben  angegebenen  Bedingungen  er- 
ren,  und  welche  durch  die  Versuche  erläutert  wurden. 

Auch  das  Zustandekommen  der  wirklichen  Contrasterschei- 
gen  scheint  auf  einer  Täuschung  des  Urtheils  zu  beruhen, 
r  können  richtig  vergleichen,  wenn  die  zu  vergleichen- 
.  Stellen  im  Gresichtsfelde  unmittelbar  an  einander  liegen. 
imliehe  Trennung  und  noch  mehr  Aufeinanderfolge  in  der 
t  schwächen  die  Sicherheit  der  Empfindung.  Sicher  em- 
ndene  Unterschiede  werden  im  allgemeinen  zu  hoch  veran- 
lagt 

Auf  solche  Weise,  nicht  durch  die  ältere  Annahme  einer 
Uieh  veränderten  Nervenerregung  lassen  sich  die  Contrast-  33 
diehningen  im  Auge  erklären.    Dabei  bleibt  es  aber  oft 
r  Bchwer,  die  im  einzelnen  Falle  mitwii'kenden  Xebenum- 
dde  ausreichend  aufzufinden. 


Weitere  Ausführung  dieses  Themas  ist  in  meinem  „Hand- 
ll der  Physiologischen  Optik"  §  24  gegeben. 


LXIV. 


Ueber  die  Bewegungen  des  menaehliehen 

Vorläuiigo  MitUieilaDg  aus  den  VexiiandhiDgai  d« 

Voreina  sa  Heidelberg.    Bd.  m.   &  02—67.    a.  Mai 

(Daa  Manuacript  wurde  sogleich  dngtxMaL) 


Bei  den  Bewegungen  unseres  Auges  beabsiclitjgea 
nftchst   nur  einen  bestinunten  Punkt   des 
Axiren,  zu  welchem  Ende  das  Auge  so  gestellt 
diiss  das  Bild  des  zu  fizirenden  Punktes  auf  die 
grübe»  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  flUit. 
I^^nügtnld«  dass  wir  das  Auge  um  einen  gewissen  'V^nU 
iuil\v:his   Oilor  abwJirts,   nach  rechts   oder   nach 
Wouu  nun  abor  das  Auge  liie  verlangte  Stellung  erhaha 
NO  wilnlo  OS  immer  noch  möglich   sein   dasselbe    um  die 
Nicht  sliuie   :u   divhen.    ohne    dass   dadurch   das  Bild  te 
tixiiviiilen  l\ivkte>  sich  Ton  dem  Centrum  der  Xef 
entiVtuto,     Alle  S:oiliiiige:i  vielmehr,  in  welche  das  Auge 
ou\o  solche  Oivhii:i<   der  l^ siohtsliiiie  übergeht,   würdea 
%»bev.j;vN!o!lte:i  Kv^r\:erur.*r  cleich  ciit  entsprechen. 

l\iN    rvoMo:::    vier   Aui:-::;brwegungen    bezieht 
i'.\r^  vUi^u;'  :\\  \\'>\i\v.i\u\  .   wcl^i:.   von  diesen  durch 


uiu    »lu*   iivv,oV. 


:u   trrtivTh-Uiien   Stellungen    das 


Ar.k'uV.  ov.'...*.v.',iv.:.  u.  ,1  w:ie'--u  -.>  ^trade  diese  einnimmt 

1  ^  ..*  ••    *  .*  *   X        ■••  ■    » 


^^\^ 


_••  » 


w^:l.'-t-   :::    dieser   Beziehung 
M  .  •.  ^  <  V.  -:  r    :rj.*:  •  r\  u    rntcecenstehenden 


V. 


1  ll  .  •  '•    '  •  »  .• 


«    1    ■  ■     •     ■      » 


•*•.::■".-.    :>:.    dass  der  Grad 
.  -.  i'r':A:.r:  von  der  Bid* 
>  K:t:z-^  rra":L.nien,  und  u 


AugenbeweguDgen.  363 

I  dem  W^e,  auf  welchem  die  Gresichtslinie  in  die  betrefifende 
ge  gebracht  ist 

Es  ist  dieses  Gesetz  von  grosser  Wichtigkeit  für  die 
ientirung  über  die  Lage  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde, 
an  wenn  wir  bei  gegebener  und  constant  bleibender  Haltung 
Kopfes  irgend  einen  Punkt  des  Feldes  fixiren,  so  werden 
Tcrtical  über  oder  unter  dem  fixirten  Punkte  liegenden 
leren  Punkte  des  Gesichtsfeldes  stets  auf  demselben  Netz-* 
ifcineridiane  abgebildet^  wie  auch  das  Auge  in  die  betreffende 
Dung  gekommen  sein  mag.  Wenn  das  betreffende  Gesetz 
lifc  existirte,  und  das  Auge  verschiedene  Grade  der  Bad- 
hnDg  (Drehimg  um  die  Gesichtslinie)  annehmen  könnte,  so 
ileii  zu  verschiedenen  Zeiten  bei  gleicher  Stellung  der  Ge- 
lUlinie  verschiedene  Netzhautmeridiane  in  die  Lage  kommen 
ODien,  das  Bild  der  vertical  über  und  unter  dem  fixirten 
ikte  gelegenen  anderen  Punkte  au&unehmen,  und  demge- 
■  würde  das  Bild  einer  Verticallinie  bei  gegebener  Stellung 
Kopfes  und  des  Auges  nicht  immer  demselben  Netzhaut- 
KJdiaae  entsprechen.  Es  würde  dadurch  zwar  nicht  un- 
l^idi  gemacht  werden  die  Richtung  der  Verticallinien  im 
■chtsfelde  zu  bestimmen,  aber  es  müssten  viel  mehr  durch 
ipfindung  gegebene  Elemente  dabei  berücksichtigt  werden, 
bt  blos  diejenigen  Muskelempfindungen,  welche  über  die  Er- 
mg  oder  Senkung  des  Auges  und  über  seine  Rechts-  und 
fawendung  Aufschluss  geben,  sondern  auch  solche,  welche 
I  Ghud  seiner  Baddrehung  zu  erkennen  geben.  Die  Auf- 
le  der  Orientirung  im  G^ichtsfelde  würde  also  beträchtlich 
Bplicirter  sein,  als  sie  bei  dem  wirkUch  vorhandenen  Ge- 
le der  Bewegungen  ist 

Wenn  das  Gesetz  dieser  Bewegungen  den  Literessen  des 
Dcnlaren  Sehens  angepasst  sein  sollte,  so  würden  wir  er- 
nten müssen,  dass  diejenigen  Netzhautmeridiane,  welche  ein- 
1  in  der  Visirebene  (d.  h.  in  der  durch  die  Gesichtslinien 
der  Augen  gelegten  Ebene)  enthalten  sind ,  immer  darin 
iben  müssten.  Dann  würde  es  nämlich  möglich  sein,  dass 
e  Beibe  von  Punkten  dieser  Ebene  (die  des  Müll  er 'sehen 
tv^terkreises)  auf  identischen  Stellen  beider  Netzhäute  ab- 
■Uet   wären,  und  in  den   sjrmmetrischen  Augenstellungen 
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würde  der  Fixationspankt  zusammenfidlen  mit  dem 
pnnkt  der  geraden  Linie  und  der  Ereisliniei  welche  nidi 
froheren  Vortrage  von  mir  den  Horopter  bilden,  i 
hafier  für  das  Einfachsehen  lAre,  als  wenn  diese  Ponkte 
coincidiren. 

Aber  schon  die  Versuche  von  Donders  zeigten,  dMi 
Interessen   des    binocularen   Einfeudisehens    bei   den 
bewegungen  gar  nicht  berftcksichtigt  sind.     Dasselbe 
durch  alle  späteren  Versuche  von  Meissner,  Fick, 
linghausen,  Wundt  best&dgt    Man  hat  deshalb  in 
Zeit  die   Ansicht  aufgegeben,  dass  das  Gtesetx  der 
M  bewegungen  von  den  Interessen  des  Sehens  abhlage,  wd 
haben  Fick  und  Wundt  nachzuweisen  gesacht,  dass 
Yon  der  Bequemlichkeit  der  Augenmuskeln  abhinge,  h 
Auge  stets  denjenigen  Grad  der  Baddrehung  annehme,  dar 
der  vorhandenen  Bichtung  der  Gbsichtslinie  den  Madoeli 
geringsten  Ghrad  der  Anstrengung  zumuthe. 

Eis  wäre  nun  auffallend  bei  einem  übrigens  waam 
brauche  so  zweckmässig  angepassten  Organe,  wie  das 
wenn  bestimmte  Interessen  des  binocularen  Sehens 
lässigt  sein  sollten  in  dem  Gesetz  der  Bewegungen,  ohne 
ein  anderer  optischer  Zweck   durch  die  vorhandene 
tung   erfUUt  würde.    Da  das  Wachsthum  der  Muskeb 
gesunden  Körpers  überall  von  den  Forderungen,   die  an 
Anstrengungen   gemacht  werden,    abhängt,    und   die  Mi 
gruppen  sich  also  scliliesslich  immer  dem  Principe  zu 
modiren  pflegen,   dass   die  zweckmässigste  Art   der  Be^ 
auch  die  am  leichtesten  ausfülu^bare  ist,  so  wäre  die  Uel 
Stimmung  der  Thatsachen  mit  der  von  Fick  und  Wundt 
thcidigten  Ansicht   kein  Grund,    nicht  noch   nach  einem 
sehen  Piincipe  filr  die  Augenbewegungen  zu  suchen,  und  il 
glaube  in  der  That  ein  solches  nachweisen  zu  können. 

Das  erste  an  die  Spitze  gestellte  Princip  der  Bew< 
sichert  die  Wiederkehr  derselben  Ürientirung  des  Bildes 
die  Netzhautmeridiane,   wenn   dieselbe  Stellung  der 
liiiic  ^iederkelul.     Wir  können  ein  zweites  Princip  d< 
Alt  aufstellen   für  die   Bewahrung   der   Oriontirung  bei 
wegungen   des   Auges.     Indem  wir  die  Gesichtslinie  über  tel 
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ksiclitsfeld  gleiten  lassen,  werden  sich  die  Liebteiiidiücke  auf 
lleD  Ptmkten  der  Netzhaut  veräntlern.  AVii-  müssen  niui 
Bttel  haben  zu  beurtheilen,  dass  alle  diese  Veränderungen 
h  Bildes  auf  sämmtlichen  Theilen  der  Netzhaut  nui-  von  der 
änderten  Stellung  des  Auges,  nicht  von  einer  Veränderung 
Objecte  im  Gesichtsfelde  heiTiihren. 

Bezeichnen  wir  verschiedene  Punkte  des  Bildes  mit  A,  B, 

D.     Es  falle  A   auf  die  Netzhautgrube   die  wii-  mit  a  be- 

ichnea  wollen,  B  auf  einen  Netzhautpunkt  h,  C  auf  c  n.  s.  w. 

p  Terschieben  jetzt  den  Fixationspunkt   ein   wenig,    sodass 

Bild  A  auf  einen  anderen  unendlich  wenig  entfernten  Netz- 

itpankt  u  ailt,    B  von  b  nach  ß  rückt,    C  von  c  nach  ;'. 

Q  »ird  es  am  leichtesten   constatirt   werden   können,    dass 

r   es   nur   mit   Verschiebungen   des    Auges   zu   thun   haben, 

jedes  Mal,  so  oft  das  Bild,  welches  eben  den  Netzhaut- 

bkt  a  empfand,   nach  <e  rückt,   auch  gleichzeitig  der  Licht- 

idruck  aus  b  mich  ß,  der  von  c  nach  ;'  u.  s.  w.  übergeht. 

Die   mathematische   Bedingimg   für   diese   Forderung    ist, 

der  Ueborgang  des  Bildes  vom  Punkte  a  nach  dem  un- 

cb  wenig  entfernten  a,  stets  nur  dm-ch  Drehmig  um  eine 

relativ   zum  Auge  unveränderlich   gelegene  Axe 

biet 

Nimmt  man  die  Forderung  des  ersten  Princips  liinzu,  dass 
Stellung  des  Auges  ftlr  jede  Richtung  der  G-esichtsUnie  un- 
k&Dgig  von  dem  Wege  sein  soll,  auf  dem  sie  dalun  gelangt,  k 
folgt  weiter,  dass  die  Bewegmig  des  Fixationspuidctes  nach 
end  einem  zweiten  miendlich  wenig  entfernten  Punkte  des 
Mclitsfeldes  geschehen  muas  durch  Drehung  um  eine  Axe, 
iche  in  einer  bestmimten,  zum  Auge  unveränderlich  ge- 
(enen  Ebene  gelegen  ist 

Der  Beweis  ftlr  die  letztere  Behauptung  evgiebt  sich  aus 
D  Satze^  daas  man  die  Axenrichtungen  unendhch  kleiner 
bongen  nach  der  Begel  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
nuneinetzeD  kann;  wenn  also  für  zwei  Verschiebungsrich- 
|«D  die  Drehungsasen  gegeben  sind,  so  sind  sie  darnach 
alle  anderen  Richtungen  zu  tinden,  und  müssen  alle  in 
durch  die  ersten  beiden  Axen  gelegten  Ebene  liegen. 
Wann   die    Drehungsaxen    fllr   Alle    vorkommenden    Be- 
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wegangen  in  einer  Ebene  liegen  sollen,  so  kann  keine  Didni 
eintreten,  die  ab  Componente  eine  Drehung  um  eine 
der  Axen  senkrecht  gestellte  Linie  lieferte,  weldie  Linie 
nennen  wollen:  die  atrope  Linie  des  Angee. 

Die  Forderong  d^  zweiten  Prindpe  wfixde  also  i 
bei  keiner  unendlich  kleinen  Drehung  des  Auges  eine 
desselben  um  die  atrope  Linie  Torkbne. 

Diese  Forderung  kann,  wie  wir  gesehen  haben,  ftr 
endlich   kleine  Verschiebungen  des  Auges   ftH'^wJtftgt 
werden,   aber   nicht   immer   und  nicht  vollstfaidig  ftr 
Schiebungen  Ton  endlicher  Grösse,  da  sich  Drehungen  vm 
liehe  Winkel  nicht  mehr  nach  der  Begel  des 
der  Ejräfte  zusammensetzen  lassen. 

Die  ideale  Forderung,  welche  wir  flbr  die 
Orientirung  im  G^chtsfelde  bei  den  Bewegungen  des 
aufgestellt  haben,  l&sst  sich  also  nicht  ToUstftndig  eiftlkB, 
gegen  das  erste  und  oberste  Princip  der  Qrientining  in 
den  Stellungen  des  Auges  zu  yerstossen.     Es  kann 
zweite  Forderung  nur  insofern  berücksichtigt  werden ,  ah 
G^etz  der  Augenbewegungen  gesucht  werden  kann,  bei 
Summe  aller  Abweichungen  von  diesem  Principe  ein  \Gnimiaii 

Es  ist  dies  eine  Aufgabe,  die  sich  mittels  der  \i 
rechnung   lösen   lässt.     Bei  AusfUhiiing  der  Rechnung  ift 
ähnlichen  Gründen,  wie  sie  in  der  WahrscheinUchkeil 
bei   dem  Principe   der  kleinsten  Quadrate   eutsi^heideu, 
die  Summe  der  Drehungen  um  die  atrope  Linie,  sondern 
Summe  ihrer  Quadrate  zu  einem  Minimum  gemacht 
Das  Resultat  der  Rechnung  ergiebt  folgendes  Gesetz: 

Es  muss  eine  Stellung  des  Auges  geben,  von  welcher 
alle   unendlich   kleinen   Bewegungen   desselben   ohne 
um     die    Gesichtslinie    geschehen.      Wir    nennen    diese 
Primärst  eilung,  alle  anderen  Secundärstelluugen. 

Man   führe   die   Gesichtslinie   aus   ihrer  Prii 
Stellung  über  in  eine  Secundärstellung  dadurch,  dl 
man  das  Auge  um  eine  feste  zur  Gesichtslinie  %i 
rechte   Axe   dreht,   so   wird    dadurch   diejenige  St 
lun«    erhalten,   welche   das    Auge    in    der    betrefftk 
den  Secundärstellung  stets  anzunehmen  hat. 
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Diese  Begel  für  die  Bewegungen  des  Auges  stimmt  genau 
berein  mit  derjenigen,  welche  nach  einer  Mittheilung  von 
aete  schon  von  Listing  aufgestellt  worden  ist,  ohne  dass 
snelbe  jedodi  einen  Beweis  dafür  gegeben  hat.  Ueber  die 
•ge  der  Primärstellung  des  Auges  ist  nichts  zu  bestimmen, 
idi  fUlt  die  Oesichtslinie  nicht  nothwendig  mit  derjenigen 
bde  zusammen,  die  wir  oben  die  atrope  genannt  haben, 
>ch  l&sst  sich  als  wahrscheinlich  vermuthen,  wenn  man  den 
iGhmzen  symmetrischen  Bau  des  Auges  berücksichtigt,  dass 
t  atrope  Linie  sich  nicht  weit  von  der  G^sichtslinie  ent- 
men  wird.  Auch  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  in  meinem 
iwen  Auge  diese  beiden  Linien  nicht  merklich  auseinander- 
Den;  in  diesem  Falle  liegt  die  Primärstellung  in  der  Mitte 
it  Gesichtsfeldes. 

Listing's  Gesetz  wurde  ursprünglich  von  Meissner  ac- 
ptirti  später  von  ihm  und  anderen  Beobachtern  wieder  fallen 
iiwien,  weil  es  mit  den  Beobachtungen  nicht  überein  zu 
humen  schien.  Ich  selbst  fand  das  ursprüngUch  Listing'- 
he  Gesetz  ftir  meine  eigenen  beiden  Augen,  wie  bemerkt, 
ihttadig  bestätigt  und  glaube,  dass  theils  nur  die  in  einigen 
■gen  bestehende  Abweichung  der  Primärstellung  von  der 
Btte  des  Gesichtsfeldes,  theils  ungeeignete  Beobachtungs- 
Sliioden  theils  auch  vielleicht  die  mit  der  Kurzsichtigkeit  ver- 
mdene  Verschiebung  des  Drehpunktes  des  Auges,  es  ver- 
■dert  haben,  dass  die  übrigen  Beobachter  dasselbe  Resultat 
iwBonen. 

Man  hat  hauptsächlich  drei  Methoden  zur  Bestimmung 
T  Augenstellungen  angewendet:  1)  Nachbilder,  2)  Doppel- 
ider, 3)  den  blinden  Fleck. 

Die  Beobachtung  der  Nachbilder  ist  allein  geeignet  die 
mtige  Gt^nauigkeit  der  Messungen  zu  gewähren,  und  ich 
lobe,  dass  sie  bei  geeignetem  Verfahren,  worüber  Wundt 
hm  gute  Regeln  gegeben  hat,  auch  den  meisten  Augen  ge- 
igen wird.  Der  von  Meissner  angewendeten  Methode  der 
ippelbilder  liegt  die  Voraussetzung  zum  Grunde,  dass  beim 
nsehen  und  paralleler  Richtung  der  Augen  die  beiden  verti- 
ien  Netzhautmeridiane  identische  Netzhautstellen  enthalten 
Issen.    So  natürlich  diese  Voraussetzung  erscheinen  mag,  so 


PhyaiologiBcb^  Optik. 

ist   sie   doch   nicht   richtig,    indem  auch    imondlicli 
senlcreehte  Linieti    bei    jeder  Saltuug   des  Kopf&s  in  nc 
parallelen   Duppelbildern   erscUeineu,      Die    Beobacbtumr  i 
Stellungen  des  blinden  Fleckes  scheint  za  gering '  Genani^lt 
zuzulassen. 

Ein  sehr  wesentliches  Erfordemiss  bei  diesen  Beubtik 
tungen,  dessen  Erfüllung,  wie  mir  scheint,  bei  den  biiliiii^l 
Versuchen  nicht  immer  genügend  gesichert  war,  Ist  M.  i 
der  Kopf  stets  genau  in  dieselbe  Stellung  zu  dem  Iwebl 
»7  ten  Objecte  gebracht  werde.  Um  das  zu  erreichen,  klki 
ein  Bretteben,  welches  mit  einem  Ausschnitt  ftlr  die  Z 
versehen  war  und  diesen  uinachliessend  Abdrücke  der  2 
reihen  in  Siegellack  enthielt,  ausserdem  noch  pas«?nde  \m 
zeichen  trug,  zwischen  die  Zähne  genommen.  Dii' 
dieses  Brettcliens  und  der  Visii-zeichen,  die  es  trägt,  g«ps  i 
Kopf  ist  unverrückbar,  und  indem  man  die  Visineidwi  I 
diis  betrachtete  Objoct  einstellt,  sichert  man  die  Bcibc 
und  das  Wiederauffinden  einer  identischen  KnpfhaltunfC- 

Auf  einer  grauen  Tafel  wird  ein  Sjsleui  homonUkr  ■ 
verticaler  Linien  gezogen,  in  deren  Mitt«  ein  brbiger  fl 
befestigt,  parallel  den  Verticallinien.     Dieser  wird  firirt,  !■ 
der  Blick  nach  einer  anderen  Stelle   der  Tafel  gewendrt, 
nun  das  Nachbild  erscheint,  und  seine  Lage  mit  der  ] 
der  Cooi-dinateuliuien  verglichen  werden  kann. 

Man  sucht  zuerst  die  Primärste llung  des  Auge^  vd 
man  daran  erkennt,  dass  von  ihr  aus  das  Naclibild  der  tc 
calen  Linie  genau  vertical  oder  horizontal  verschoben  och  »el 
parallel  bleibt. 

Nachdem    ich    ilie    Primärstellung    des   Auges   ff* 
hatte    und   meine   Visirzeichen   so   fixirt    hatte,    dass  idi  ' 
stets  wiederfinden  konnte,  stellte  ich  die  Tafel  mit  den  IM 
schief,   aber  so,   duss   sie  senkrecht   gegen  die  PrimirsuJli 
der  Gesichtslinie  blieb.     Wenn  ich  nun  das  Bild   der  (uIm^ 
Linie  wieder  entweder   parallel   ilirer  jetzigen  Richtung. 
seidu-echt   gt-gen   diese  Richtung  verschob,   blieb   e-s 
der   ui-sprüiiglichen  Richtung  jener   Linie   parallei. 
war  iür  mein  Auge  die  Richtigkeit  des  ListingVhcn  GeM 
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Eine  Reihe  Messungen  über  Stellung  der  Nachbilder  bat 
nndt  gegeben^  welche  beim  ersten  Anblick  stark  vom 
isti  Dg 'sehen  Gesetze  abweichen.  Indessen  passen  sie  mit 
Koahme  einiger  extremen  Stellungen  ziemlich  gut  imter 
ites  Gesetz  y  wenn  man  die  Primärstellung  richtig  wählt, 
Iche  etwa  18^  tiefer  und  8^  nach  aussen,  von  dem  Punkte 
I  Gesichtsfeldes  liegt,  den  Wundt  als  Nullpunkt  der  Drehun- 
B  angenommen  hat. 

Dass  übrigens  die  Abweichungen  von  den  Forderungen  des 
B  mir  aufgestellten  zweiten  Princips,  welche  nicht  ganz  ver- 
eden  werden  können,  wirklich  die  Sicherheit  der  Orientirung 
Ctedchtsfelde  beeinträchtigen,  zeigt  sich,  wenn  man  mit  dem 
icke  an  einer  geraden  Linie  entlang  geht,  die  entweder  weit 
ch  rechts  oder  weit  nach  links,  oder  weit  nach  oben  oder 
it  nach  unten  von  der  Primärstellung  sich  befindet.  Solche 
tuen  erscheinen  dann  immer  concav  gegen  die  Mitte  des  Ge- 
iitcfeldes  zu  sein,  was  sich  daraus  erklärt,  dass  das  Auge 
i  einer  solchen  Bewegung  Raddrehungen  ausführt,  welche 
I  Drehungen  der  verschiedenen  Theile  des  Objectes  gegen 
luder  in  das  Gesichtsfeld  projicirt  werden. 
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Die  Lehre  von  den  m  a  Augenbewegungen  des  H 

sehen  ist  durch  die  oeuei  weiten ,  in  denen  sie  btsitak 

worden  ist,  in  einen  zie        li   •  ;i-wickelten   Zustand  getlfll 
und  es  schien  iast,  als  wii  lan  es  ganz  aufgebm  tob 

ein  übersichtliches  und  1  rständlicbes  Princip  fttr  i 

Bewegungen   aufzustellen,     li      a  ich  diesen   GegeusUnd 
das  Schlussheft  meines  Lehrbuches   der  physiologischen  Op( 
durcharbeitete ,    glaube   ich   denn    doch    ein   solches  eiiiÄi 
Princip  gefunden  zu  haben,   welches  übi-igens  in  seinen  p 
tischen  Consequeozen  mit  dem  schon  fi-üher  von  Listing 
gestellten    Gesetze    der   Augenbewegungen   ziemlich  nahe 
sammeoftillt.     Da   in   dem   genannten   Lelirbuche   die 
gehörigen  Untersuchungen  und  Sätze  äch  in  verschiedene 
pitel  zerstreuen  werden,  so  hielt  ich  es  filr  besser,  an  & 
Orte   eine  zusammenhängende   Dai-stellung  der  darauf  ba 
liehen  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  zu  geben. 
i*  Der   näclisthegende    Zweck  filr  die   Bewegungen  n&i 

Augen   ist  der,  dass  wir  nach   einander   verschiedene 
des  vor  uns  liegenden  Gesichtsfeldes  zu  fixiren   streben,  i' 
das  optische   Bild  derselben   mit  dem  Centrum  der  .tfetAa 
grübe,  als  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  zusammen^ 
machen.    Zu  diesem  Zwecke  genügte  es,  die  Gesicbtsliuie 
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omte  Winkel  nach  oben  oder  nach  unten,  nach  rechts 
nach  links  zu  wenden.  Wenn  wir  nun  aber  dem  Auge 
eine  Stellang  gegeben  haben,  bei  welcher  derjenige  Punkt 
Gesichtsfeldes,  dem  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  zu- 
idet  ist,  sich  auf  der  Netzhautgrube  abbildet  und  genau 
en  wird,  so  ist  doch  dadurch  die  Stellung  des  Augapfels 
nicht  vollständig  bestimmt.  Denn  der  Augapfel  würde 
n  jeder  Stellung,  die  er  einnimmt,  noch  um  die  Gresichts- 
als  Axe  drehen  können,  ohne  dass  sich  dabei  sein  Fixa- 
nmkt  ändert,  wie  gross  auch  der  Winkel  wäre,  um  den 
ih  drehte.  Für  diese  Art  der  Drehung  des  Augapfels, 
ch  die  Drehung  um  die  Gesichtslinie,  wollen  wir  den  be- 
tenden Namen  der  Baddrehung  beibehalten,  da  sich  die 
labei  wie  ein  Bad  um  ihren  Mittelpunkt  drehen  würde. 
Emblem  der  Augenbewegungen  besteht  nun  bekanntlich 
f  zu  bestimmen,  welchen  Grad  der  Baddrehung  der 
piel  erleidet,  wenn  der  Gesichtslinie  eine  bestimmte  Stel- 
im  Gesichtsfelde  angewiesen  wird. 
Oa  Bezug  auf  die  Lösung  dieses  Problems  haben  Don- 
und  alle  ihm  nachfolgenden  neueren  Beobachter,  welche 
ichend  zuverlässige  Untersuchungsmethoden  angewendet 
ly  übereinstimmend  festgestellt,  dass  zu  jeder  gegebenen 
mg  der  Gesichtslinie  im  Kopfe  ein  bestimmter  Grad  der 
rdmng  gehört,  der  ganz  unabänderlich  eintritt,  auf  wel- 

Wege  auch  die  Gesichtslinie  in  jene  Stellung  geführt 
Hl  sein  mag,  und  der  auch  nicht  durch  eine  willkürliche 
lengong  verändert  werden  kann. 

Um  die  Bichtungen  des  Auges  genauer  zu  fixifen,  denken  iss 
QDS  mit  Meissner  durch  die  Gesichtslinien  beider  Augen 
Ebene  gelegt,  die  Visirebene.  Diese  Ebene  kann  ge- 
1  nnd  gesenkt  werden,  indem  der  Blick  sich  hebt  und 
.  Wir  wählen  irgend  eine  bestimmte  Lage  der  Visirebene 
jifangslage ;  vorläufig  ist  es  willkürlich^  welche.  Später 
m  wir  Gründe  finden,  eine  gewisse  Lage  vor  allen  andern 
nrorzogen«  Die  Lage  der  Visirebene  bestimmt  sich  dann 
i  den  Winkel,  den  Erhebungswinkel,   welchen  sie  in 

angenbUcklichen  Lage  mit  der  gewählten  Anfangslage 
L   Bei  erhobenem  Blicke  ist  der  Erhebungswinkel  positiv, 
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bei  gesenktem  negativ  za  nehmea.  Die  Äitfangslaf  e  ivt  Yiä 
ebene  ist  gegen  den  Kopf  als  fest  zu  denken,  mit  dm  K 
beweglich,  wie  denn  überhaupt  alle  unsere  BezeicLnaugcn  M 
Richtnngen  oben  und  unten,  rechts  und  links  n.  >.  r.  nd  i 
die  Lage  des  Auges  zum  Kopfe  beziehen  sollen.  Der  B 
die  A'"isirebene ,  das  Auge  werden  gehoben ,  wenn  aci  i 
Ooruea  dem  Augeiibrnuenrande  der  Augenhöhle  nfthen.  i 
werden  gesenkt,  wenn  sich  die  Cornea  gegen  die  Wsopl 
bewegt  u.  s.  w. 

Es  kann  ferner  die  Gesichtslinie  noch  innerhalb  ds^ 
ebene  nach  rechts  und  nacb  links  sich  bewegetL  Da  da"! 
s}-ninietrisch  gebaut,  und  die  Augen  symmetriscli  ia  Olli  pä 
sind,  so  ist  durch  die  Mittelebene  des  Kopfes,  «eiche  dl*  Vi 
ebene  schneidet,  eine  feste  Richtung  in  der  Visirebeoe  pfi 
nach  Henle's  Terminologie  die  sagittale  Richtung.  11 
kfinuen  viir  als  Anfangsstelluog  fOr  die  Bewegungen  dtrl 
Mcbtslinie  in  der  Visirebene  ron  aussen  nach  i 
und  von  ihr  aus  die  Winkel  zählen.  Wir  wollen  die  lall 
weudung.  welche  zur  Conrergenz  fQhrt,  als  die  wiclitigtni 
häufigere  dieser  Bewegungen  mit  dem  posittreti  Voneichni 
^ehen  und  die  Wendungen  des  Augt-s  nach  aussen  alsi 
Inneuwenduiigen  betrachten, 
«  Wenn  die  Gesicbtslinie  in  liie   gtiwShlte  Anfan^ssUtt 

geirrt  i^t.  sodass  die  Erhebung  und  die  Inneuweniioiu  b 
gleich  Null  sind,  so  schneidet  die  Visirebene  die  beiden  Ä 
liSute  iu  einem  Krei-^e.  dessen  Ebene  wir  mil  dem  Namea  i 
Netzhauthorizoules    belegen    wollen.      In   dem   Xet 
horizonte  ist  eine  bestimmte  Reihe  von  KetzhautelemeoUil 
legen.     Nach  Bewegungen  des  Auge^  ist  der  Nrt 
durch  dieselbe  Reibe  von  Netzhautelementen  zu  legen,  tfl 
also  eine  im  Auge  festgedachte  Ebene  ond  wird   nieH  ■ 
wendig  immer  mit  der  Visirebene  zu^Ammen  bllen.    Di«  B 
drehung  de>  Auges  wollen  wir  nun  messen  durvh  da  WÜl 
den  der  Netzhxuthorizout  mit   der  Vi^irebeo«  bildet,  i 
nehmen   den   gvnaunteii  Winkel  als   positiv,   wenn  dif^ 
Seite  des  Augt-s  dabei  nach  aussen  verschoben  ist.  dit  1 
nacb  unten. 

Das  oben  erwähnte  erste  allgemeine  Gesetz  der  Ai 


Aagenbewegangen.  363 

egongen  lässt  sich  also  dahin  aussprechen,  dass  der  Wer th 
Baddrehungswinkels  nur  abhängig  sei  von  den 
len  Werthen  des  Erhebungswinkels  und  der 
enwendung,  nicht  abhängig  von  der  Stellung  des  Kopfes, 
t  Ton  der  Willkür  des  Sehenden. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  welch  eine  wichtige  Bedeutung 
B8  Gresetz  für  den  Zweck  hat,  uns  die  Orientirung  über 
Bichtongen  Ton  Oben  und  Unten,  von  Rechts  und  Links 
Gesichtsfelde  zu  erleichtem,  und  ist  dies  auch  schon  von 
iisner^j  hervorgehoben  worden.  Wenn  die  Sichtung  unserer 
ichtslinie  gegeben  ist,  und  das  Auge  den  bestimmten  Grad 
Baddrehung  angenommen  hat,  der  jener  Stellung  angehört, 
rird  eine  verticale  Linie,  welche  durch  den  Fixationspunkt 
>,  bei  derselben  Stellung  der  Gesichtslinie  unveränderlich  i67 
inuner  auf  demselben  Netzhautmeridiane  abbilden;  ebenso 
sagittal  (d.  L  parallel  der  Richtung  von  vom  nach  hinten) 
eine  lateral  (d.  h.  von  rechts  nach  links)  gezogene  Linie, 
pe  es  möglich,  dass  das  Auge  seine  Raddrehung  veränderte, 
rttrde  es  bald  dieser,  bald  jener  Netzhautmeridian  sein, 
her  bei  unveränderter  Stellung  der  Gesichtslinie  das  Bild 
Terticalen  Linien,  oder  der  sagittalen,  oder  der  lateralen 
Aliine.  Dadurch  würde  offenbar  die  richtige  Beurtheilung 
Lage  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  eine  viel  verwickeitere 
•cbwierigere  Aufgabe  werden,  als  sie  es  jetzt  ist.  Jedes 
lige  Urtheil  über  die  Lage  der  Objecte  im  Räume  vor  uns 
I  ein  richtiges  Urtheil  über  die  Stellung  des  Auges  im 
ife  voraus.  Sowie  die  Stellung  des  Auges  durch  einen 
wren  Dmck,  eine  Schwäche  oder  Lähmung  der  Muskeln 
rerftndert  wird,  dass  wir  über  diese  Stellung  kein  genaues 
befl  mehr  bilden  können,  so  erscheinen  uns,  wie  bekannt, 
h  die  Objecte  an  falschen  Stellen  im  Gesichtsfelde.  Bei 
bestehenden  Einrichtung  der  Augenbewegungen  genügt  es, 
Erhebung  und  Innenwendung  des  Auges  richtig  zu  beur- 
Beni  dann  wissen  wir  auch  schon,  in  welchen  Theilen  Un- 
it Sehnervenapparates  wir  die  Bilder  z.  B.  der  dui*ch  den 
rten  Punkt   gehenden  verticalen   Linien  zu  suchen  haben. 

It  Arcliiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  II.    S.  18—20. 
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Wäxe  die  Raddreliung  veränderlich,  und  mlLsst«n  irir  ifi 
auch  deren  Grösse  noch  genau  beurtheileo ,  so  wDide  | 
Aufgabe  viel  schwieriger  werden.  Je  verwickelter  die  11 
stände  sind ,  fiir  die  wir  unser  sinnliches  Urtheil  ( 
müssen,  desto  längere  Uebung  wird  im  allgemeinen  n 
sein  und  desto  geringer  wird  der  Grad  der  Geoatii^ 
die  wir  bei  der  Schätzung  der  Grössenverhältniise  B 
Bei  der  Beurtheilung  der  Sichtung  mittels  des  Auges  I 
es  jetzt,  zwei  Winkel  durch  das  MuakelgefiihI  zu  b 
der  Eaddrehungswiukel  braucht  nicht  besonders  bestiB 
werden,  da  er  mit  jenen  beiden  unabänderlich  verbnnda 
"  Dieses  erste  allgemeine  Gesetz  der  Augenbewegn 
nach  die  Raddrehung  in  fester  Weise  abhängig  von  i 
rade  bestehenden  Grade  der  Erhebung  and  Innenm 
hat  also  seinen  leicht  verständhchen  Sinn  für  die  i 
Zwecke  des  Auges. 

Dagegen  sind  die  bisherigen  Untorsuchnogen  au  t 
gäbe  gescheitert,  einen  verständlichen  optischen  Zweck.1 
besondere  Art   der  Abhängigkeit   zu   finden,   welche  l 
dem  Raddrehungswinkel  und  der  Stellung  der  Gesicbtil 
steht.     Statt   die  weiteren  Consequenzen    des   eben  i 
Princips  der  leichtesten  Orientirung  aufeusuchen,  i 
wie  die  Folge  lehren  wird,   in  der  That  zu   dem  gen 
Ziele  führen,    wendete   man   sich  zu  den  lnt<?ressen  des  H 
cularen  Sehens  hinüber,  wobei  sich  namentUch  durch  die  C 
suchungen  von  Meissner  ergab,  dass  diese  Interessen  bäi 
bestehenden  Gesetze   der  Augenbeweguugen   vielfältig  i 
abid,  und  dass  nur  bei  sehr  wenigen  Stellungen  diel 
gen,  welche  iilr  das  Einfachsehen  m&gliciist  vieler  laderH 
des  fixirten  Punktes  gelegener  Punkte  am  günstigsten  sind,  A 
erfilllt  finden. 

Wenn   die   Netzliauthorizonte   heider   Augen  eine  1 
identischer  Punkte  enthalten,   und   die  Augen  stets  80  I> 
würden,   dass  die  Netzhauthorizonte  stets  in  der  Visii^ 
bheben,  also  gar  keine  Raddrehung   des  Auges  eintri 
unserer  Definition  dieses  Ausdruckes,    dann  würden  i 
diejenigen    Punkte    der   Visirebene    einfach    gesehen  i 
welche  in  dem  Müller'schen   Horopterkreise  liegen,  i 
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I  Kreise,  der  durch  den  fixirten  Punkt  und  die  vorderen 
enpunkte  beider  Augen    gelegt  ist     Ausserdem   würde 

stets  eine  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  existiren, 
e  durch  einen  Punkt  des  Horopterkreises  geht  (Pr^vost's 
pt«r),  deren  Punkte  einfach  gesehen  würden.  Bei  den 
etrischen  Augenstellungen  würde  diese  gerade  Horopter- 
dorch  den  Fizationspunkt  gehen ,  und  es  würden  sich  159 
llso  im  Fixationspunkte  zwei  Linien  schneiden,  die  Gerade 
Ist  KreiSy  deren  Punkte  einfach  gesehen  werden.    Es 

dies  der  Tortheilhafteste  Fall  sein. 
hn  haben  meine  theoretischen  Untersuchungen  über  die 

des  Horopters^)  ergeben,  dass,  wenn  man  wirklich  alle 
h  gesehenen  Punkte  aufsucht,  der  Fall  trotz  der  Drehun- 
icht  ganz  so  ungünstig  ist,  wie  er  in  Meissner^s  Unter- 
igen  erscheint,  indem  in  jedem  Falle  mindestens  eine 

durch  den  Fixationspunkt  gezogen  werden  kann,  welche 
li  gesehene  Pimkte  enthält,  während  Meissner  für  eine 

Zahl  Ton  Augenstellungen  (alle  assymetrischen  Tertiär- 
Igen)  behauptet,  dass  nur  der  fixirte  Punkt  einfach  ge- 
verde.  Lidessen  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  bestehen- 
iaddrehungen  des  Bulbus  die  2iahl  der  günstigsten  Fälle, 
m  einüeu^h  gesehene  Linien  durch  den  Fixationspunkt  zu 

sind,  ausserordentlich  beschränken.  Für  das  binoculare 
iksehen  ist  das  bestehende  Gesetz  der  Augenstellungen 
entschieden  unyortheilhaft,  und  wir  werden  weiter  unten 
mseinander  setzen,  dass  sogar  in  denjenigen  Fällen,  wo 
iner  die  Literessen  desselben  am  besten  gewahrt  glaubte, 
h.  beim  Femsehen,  Abweichungen  vorkommen,  welche 
nuMie  EinÜEichsehen  fast  ganz  auf  den  Fixationspunkt  be- 
iken. 

lei  dieser  Lage  der  Dinge  haben  in  neuester  Zeit  A.  Fick^) 
^undf)    eine   andere  Hypothese   ausgebildet,    wonach 


Yoriiofig  veröffentlicht  in  den  Verhandlungen  des  naturhistorlBch- 
BiKben  VereinB  zu  Heidelberg  1863.  (S.  unten  LXVI  u.  LXVII.)  Seit 
tt  sockE.  Hering  die  richtige  Behauptung  aufgestellt,  dass  der  Ho- 
immer  Itnienförmig  sei,  ohne  aber  die  Gestalt  der  Curve  zu  bestimmen. 
Zettechrift  Ar  rationelle  Medicin.  N.  Folge.  Bd.  IV.  S.  101. 
AidilT  für  Ophthahnologie  VUI.  2.  S.  46. 
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die  Gh-össe  der  Ratidrehuiigeu  gar  nicht  von  ein«a 
scheu  Principe,  sOQdt'ni  von  dem  Mechanismus  der  M 
abhängen  soll  Es  wird  danach  stets  derjenige  Grad  da 
drehung  des  Augapfels  gewählt,  bei  welchem  die 
Bichtimg  der  Gesichtslinie  mit  dem  geringsten  Aufvsnde 
Anstreiiguiig  eiTeicht  oder  erhalten  werden  kann.  Icli 
nicht  abgeneigt,  die  thatsächüche  Gültigkeit  dieses 
der  kleinsten  Mnskelanstreiigung  für  höchst  wjdxrwiheiiMi 
halten,  obgleich  bei  dem  noch  sehr  tragmentarisdien 
unserer  Keimtniss  der  Umstände,  von  denen  das  GeflM 
Anstrengung  und  der  G-rad  der  Ermüdung  bei  den  )M 
des  lebenden  Körpers  alihängt,  bisher  der  Beweis  der  ttl 
einstimmung  jenes  Principa  mit  den  Ergehnissen  der  V( 
noch  vielfach  durch  plausible  Hypothesen  hat  ergänzt 
mttssen.  Aber  selbst  wenn  sich  das  Prindp  der 
Anstrengung  (är  die  Augeuhewegungen  als  voUständig  UH 
bar  erueisen  sollte,  wUrde  daraoä  noch  nicht  folgen,  dui 
ein  optisches  Princip  das  eigentlich  entscheidende  so. 
bekannt,  da^ts  <:Ue  Ernährung  der  Muskeln  mit  der 
ihrer  Anstrengungen  zn  wachsen  pfie^  sodass  im 
die  Muskeln  einer  Gnippe.  i^elche  häuSg  m  einen 
selben  Zwecke  in  Bewe^ng  gesetzt  werden,  sich 
immer  mehr  oder  weniger  der  Fonlerung  anpassen 
dass  die  zweckmässigste  Art  der  Bewegung  auch  die 
und  am  wenigsten  an^^trengende  sei  Das  wfiide,  an 
Theile  wenigstens,  schon  während  der  I>ebeBsdaiier 
diriduums  erreicht  wenlea  ki^nneo,  selbst  ohne 
den  von  Darwin  nachgewiesenen  Einfloss  der 
dixidueller  Eigenthümlichkeiten  auf  die  zwwkmfaäg«« 
bilduTxg  der  Organismen  ,-u  berücksichtigen  braaeben. 
allen  S^rstemen  des  Orgaatsmos  sind  die  Muskeln  viellödrt 
II  jeflägcfk,  w^che  sich  am  schDi*Usten  and  am  dei 
nnr   Emfthmiig   den   too   ihnen    geforderteo  LctstUBgca 


Kt^n        .        .        .     .  :     .^^    nji-    h-^chit    unwftlirwh( 
diss  di,-  B  -    so  bil.Lsaim^n  Muskelirvlf«! 

den  Augeubewvguugen  die  Entscheidung  geben  solKe,  i 
wichtige  Interessen  des  binvxularen  Einfachsehens  lortd 
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tn.  Es  war  zu  yermuthen,  dass  diesen  vernachlässigten 
ihen  Interesen  andere  wichtigere  Interessen  des  Sehens 
[(enstehen,  welche  den  Ausschlag  geben. 

ch  glaube  nun  das  eigentlich  optische  Princip  der  nor- 
i  Augenbewegungen  nachweisen  zu  können;  dasselbe  ist 
ine  weitere  Entwickelung  des  schon  oben  ausgesprochenen 
ipe  der  leichtesten  Orientirung.  Oben  haben  wir  gesehen, 
lie  Orientirung  über  die  yei*ticalen,  sagittalen,  lateralen 
nigen  der  fixirten  Objecte  in  den  verschiedenen  Stellungen 
esichtslinie  am  leichtesten  erhalten  bleibt,  wenn  jede  be- 
te Stellung  der  Gesichtslinie  mit  einem  bestimmten  Grade 
laddrehung  des  Auges  verbunden  ist.  Die  Gesichtslinie 
abei  als  ruhend  in  ihrer  jedesmaligen  Stellung  betrachtet. 
fragen  wir,  wie  wird  es  sich  während  der  Bewegung  ver- 
?  Wie  ist  es  möglich,  dass  das  Auge  in  seiner  Orien- 
möglichst  sicher  bleibe,  während  der  Fixationspunkt  im 
litsfelde  sich  verschiebt? 

Tim  würde  man  das  Auge  zum  Beispiel  so  bewegen 
üf  dass  in  allen  Stellungen  desselben  die  durch  den 
ODspunkt  geführten  Vei*ticallinien  sich  immer  auf  dem- 
,  Netzhautmeridiane  abbildeten.  Wenn  dies  aber  füi- 
fticalen  Linien  der  Fall  wäre,  würde  es  in  der  Regel 
anch  gleichzeitig  für  die  horizontalen,  entweder  sagittalen 
Ateralen  Linien  zutreffen  können.  Stellen  wir  uns  zum 
el  der  Wand  eines  Zimmers  gegenüber  auf,  an  welcher  m 
qpete  mit  horizontalen  und  verticalen  Linien  versehen  ist, 
!d  auf  der  Netzhaut  unseres  Auges  ein  perspectives  Bild 
^pete  und  der  auf  ihr  befindhchen  Linien  entworfen.  Die 
ftitty  und  vorzugsweise  ihr  mittlerer  Theil,  der  die  Netz- 
mbe  umgiebt,  bildet  lüerbei  die  Projectionsebene  des  per- 
mchen Bildes.  Nun  schneiden  sich  in  dem  perspectivischen 
eines  Gitters  von  horizontalen  und  verticalen  Linien  die 
Den  Linien  nur  dann  unter  rechten  Winkeln,  wenn  die 
)y  auf  die  das  perspectivische  Bild  projicirt  ist,  dem  Gitter 
el  ist  Also  werden  sich  die  Bilder  aller  verticalen  und 
mtalen  Linien  auf  der  Netzhaut  auch  nur  dann  in  rech- 
Hukeln  schneiden,  wenn  die  Gesichtslinie  senkrecht  gegen 
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die  Tapete  gerichtet  ist  Wenn  wir  aber  schräg,  imn  Bä 
spiel  nach  oben  und  rechts  gegen  die  Tapete  hinwlia,  ' 
würden  in  dem  perspecti vischen  Bilde  sich  die  horiiont»!« 
verticalen  Linien  nicht  mehr  unter  vier  rechliiu  Vre 
schneiden;  vielmehr  wird  von  diesen  rier  Winkeln 
zwischen  dessen  Schenkeln  das  vom  Auge  geflJlte  hA 
Wand  trifft,  stumpf  erscheinen,  ebenso  sein  Schalel 
während  die  beiden  anderen  Winkel  spitz  sind.  Wen 
auch  die  Bewegung  des  Auges  in  diesem  Falle 
wäre,  dass  die  Verticale  des  neuen  Pixationspunktes  ud  dl 
selben  Metzhautmeridiao  ibbildete,    wie  die  des  «* 

Fixati onspunktes,  so  wUrd<  i  sicher  die  horizontales 

Ijcider  Netzhautbilder  auf  -  iedeue  Eetinalmeridiaiie 
und  es  ist  also  nicht  möi  ,  die  Congntenz  aller 
meridiane  mit  bestimmten  ]  ingen  des  Raumes  fi 

Wir  würden  sie  immer  Oui  ir  eine  einzige  Bichtasf 
ständig  festhalten  können,  una  es  ist  kein  Grand 
eine  Riclitung  vcr  allen  anderen  in  dieser  Weise  m  b 
zugen.  Die  verticale  Bichtung  können  wir  an  den  Kai 
Objecteu  immer  am  teicbtest«D  sicher  feststellen  mittdi 
3  Fadens,  der  ein  Ge^sHcht  trägt;  deshalb  spielt  diese  SkM 
eine  bevorzugte  Rolle  bei  allen  Messungen  an  Objecteu 
Aussenwelt  Dem  Auge  gegeoüber  kommt  ihr  aber  in  kfl 
lei  Weise  ein  besonderer  Vorzog  zu. 

Die  Forderung  also,  dass  bestimmt«  NetzhautmeridiaM 
stimmten  Richtungen  der  Äusaeuwelt  entsprechen  soUea, 
sich  günstigsten  Falles  nur  theilweise  etfÖlleo  lassen,  V 
wirklichen  Augen  beweguugen  lehren  uns  auch,  dass  nei 
verticalen,  noch  die  sagittalen  nocli  die  lateralen  Liniai 
auf  demselben  Netzhaut meridiane  abgebildet  werden,  na 
es  auch  keine  andere  Richtung  giebt,  für  die  die«  znlttfe. 
\  erlaufe  dieser  Untersuchung  werden  noch  Versuche 
ben  werden,  die  ilies  ganz  direct  erweisen. 

Fragen  wir  nun:  wie  kann  während  der  Be«vgu| 
Auges,  wo  in  jetiem  Puidite  der  Netzhaut  die  iiicbtcöM 
fiirtdauemd  weihsein,  die  Anerkenutniss  erhalten  bleiben, 
trotz  dieses  Wechsels  aUer  LichteindrOcke  nicht  äa^ 
Schiebung   und   Veränderung   der   Objecte,    sondern  vM 
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'cgang  des  Auges  stattgefimden  habe.  Diese  Anerkenntniss 
i  w&hrend  d^  Ueberganges  von  einem  Zeittheilchen  zum 
DU  eriialten  bleiben,  also  zunächst  für  unendlich  kleine 
Khiebungen  des  Auges.  Wenn  sie  fUr  jede  unendlich  kleine 
iddebung  während  einer  continuirlichen  Bewegung  erhalten 
1^  wird  sie  auch  f&r  die  endlich  eingenommene  neue  Stellung 


Wir  wollen  eine  Reihe  von  verschiedenen  Punkten  des 
ichen  Bildes  auf  der  Netzhaut  mit  A,  By  C,  D  u.  s.  w. 
lehnen,  und  die  Netzhautpunkte,  auf  welche  die  genannten 
punkte  ÜEdlen,  mit  a,  b,  c,  d.  Dabei  möge  der  Punkt  A 
EQdes  fixirt  sein,  a  also  das  Centrum  der  Netzhautgrube 
■ten.  Der  Augapfel  werde  um  einen  unendlich  kleinen 
IdbI  weiter  gedreht,  wobei  die  Punkte  des  Bildes  A,  B,  C,  D 
Ukh  auf  die  Netzhautpunkte  a,  ß,  y^  S  hinrücken,  welche 
dienfalls  unendlich  wenig  von  a,  i,  c,  d  u.  s.  w.  entfernt  im 
werden.  Wenn  nun  jedes  Mal,  wo  der  Lichteindruck,  der 
Punkt  a  betroffen  hatte,  auf  a  hinüberrückt,  auch  gleich- 
I  die  Beleuchtung  der  Punkte  i,  c,  d  beziehlich  auf  /?,  /, 
nrtragen  wird,  so  wird  diese  Verbindung  zusammengehöriger 
Inderungen  durch  Erfahrung  leichter  als  ein  zusammenge- 
pes  Granze,  verursacht  nur  durch  eine  Bewegung  des  Aug- 
1,  bekannt  werden  können,  als  wenn  zu  derselben  Ver- 
bong  aa  auch  einmal  andere  Verschiebungen  des  Punktes  b, 
Ke  zuerst  gefundene  bßy  gehören  könnten,  und  für  c  eine 
re  als  cy  und  so  fort.  Ein  solcher  fester  Zusammenhang 
^erschiebmigen  der  verschiedenen  Bildpunkte  Aj  B,  C,  D 
den  Netzhautpunkten  «r,  bj  c,  d  auf  die  Punkte  r/,  /9,  y,  <"> 
dort  aber,  dass  die  Verschiebung  des  Bildpunktes  A  von 
ch  a  immer  nur  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  das  Auge 
me  ganz  bestimmte  Axe  gedreht  wird,  die  zu  den  Punkten 
kngapfels  immer  dieselbe  Lage  hat,  wie  auch  übrigens  der 
ipfel  gerichtet  sein  mag.  Dies  ist  die  Bedingung,  damit 
Mentation  in  diesem  einen  Falle  möglichst  sicher  geschehe. 
Im  Bild,  welches  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  a 
aftch  a  rückt  Dieselbe  Forderung  wird  nun  aber  aufzu- 
■I  sein  für  alle  anderen  Bichtungen  unendlich  kleiner 
whiebongen  des  Bildes  A  von  a  aus. 
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Nun  können  v-ir  auf  diesen  Fall  einen  bekaimtcn 
der  Bewegungslehre  anwenden ,  wonach  sich  unendlidi  1 
Rotationsbewegungen  zusammensetzen  lassen  nach  der 
des  Parallelogranimä  der  Kräfte.  Zu  dem  Ende 
man  als  die  positive  Strecke  einer  Kotationsase  diej« 
Hälfte  derselben,  um  welche  vom  Urehpiinkte  uns  gMi 
die  Kotation  nach  rechts  herum ,  wie  die  des  Zeigeis  fl 
Uhi-,  geschieht.  Sollen  nun  mehrere  unendlich  kleine  B( 
tionen  gleichzeitig  oder  nacheinander  geschehen,  so  wlroa 
li  man  vom  Drehpunkte  aus  auf  der  positiven  Hälfte  all» 
gehörigen  Eotationsaxen  Längen  ab.  welche  dem  Wink*!! 
betreffenden  Drehung  proportional  sind.  Man  setzt  dsn  l 
diese  Linien  nach  der  Etegel  des  Parallelogramms  der  Kll 
zusammen,  als  stellten  sie  Kräfte  dar,  und  als  «an  A 
Resultante  zu  suchen.  Die  Lage  der  R«sultaote  giebt  * 
die  Lage  d'T  Drehuiigsase  der  resultii-enden  Drehofi 
Länge  der  Resultante  deren  Drehungswinkel  an.  Doitfa  i 
eine  reaultirende  Drehung  kann  man  dem  gedrehten  Ki 
dieselbe  Lage  geben  wie  durch  die  ganze  Zahl  der  cci^ 
ten  einzelnen  anendlich  kleinen  Drehungen,  ümgekebit  I 
man  nach  derselben  Rege!  auch  eine  einzige  unendlich  n 
Oreiiung  zerlegen  in  eine  beUebige  Anzahl  von  Componeii 
die  im  allgemeinen  nach  beliebig  gewählten  Axen 
sein  können. 

Wenn  wir  nun  im  Auge  flir  die  Bewegung  des 
Punktes  A  vom  Netzhautpuiikte  n  nach  «  die  DrehtuuB 
gefunden  haben,  und  für  irgend  eine  zweite  Bewegnng 
nach  «'  die  Drehungsaxe  51',  so  können  wir  den  Büdpadl 
von  «  aus  nach  jedem  aTideren  unendheh  nahen  Punkte  I 
bringen,  indem  nir  ihn  erst  um  eine  gewisse  Länge  in  I 
tung  des  Weges  na,  und  dann  ein  zweites  Stock  too  t 
parallel  der  Richtung  ««'  fortftihren,  d.  L  erst  eine  Di^ 
um  die  Axe  %  danu  eine  solche  um  die  Axe  Ä'  MBÄl 
Beide  Dn-hungen  können  wir  nach  dem  eben 
Satze  in  eine  einzige  verbinden,  indem  wir  auf  den  Aj 
und  Ä'  von  ihrem  Schnittpunkte  (dem  Drehpunkte)  aus  S 
abschneiden,  «  und  b',  und  diese  als  Seiten  eines  Pti 
Tramms    betrachten,     deren     Diagonale    9("    zn    ssdM 
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liegt  die  Diagonale  eines  Parallelogramms  jedenfalls  mit 
I  Seiten  in  derselben  Ebene.  Folglich  liegt  die  resulti- 
Drehungsaxe  ^'*  in  der  Ebene,  welche  durch  die 
mgsaxen  9  und  ü'  gelegt  worden  ist,  welches  auch 
3118  die  Richtung  sein  mag,  in  der  der  Bildpunkt  A  von  lee 

auf  der  Netzhaut  verschoben  worden  ist. 
3a  nun  nach  dem  ersten  oben  vorangestellten  Gesetze  der 
nbewegungen  die  Stellung  des  Auges  unabhängig  ist  von 
Wege,  auf  welchem  die  Gesichtslinie  in  ihre  zeitweilige 
mg  gef&hrt  worden  ist,  so  folgt,  dass  bei  allen  unend- 
kleinen  Drehungen  des  Auges,  wodurch  die  Ge- 
rslinie  von  dem  Punktet  auf  einen  benachbarten 
li  übergeht,  die  Drehungsaxe  immer  in  einer  und 
dlben  Ebene  liegen  muss. 

Terbinden  wir  diesen  Satz,  welcher  nur  eine  Folge  des 
aufgestellten  Princips  der  leichtesten  Orientirung  in  den 
Btelluugen  des  Auges  ist,  mit  der  schon  gefundenen  Fol- 
g  aus  dem  Princip  der  leichtesten  Orientirung  wähi*end 
Bewegung,  welche  feststellt,  dass  die  Drehungsaxen  fUr 
bestimmte  Verschiebung  des  Bildes  A  von  a  nach  a  un- 
igig  von  der  Stellung  des  Augapfels  immer  dieselbe  Lage 
nge  haben  sollen,  so  folgt,  dass  das  zweite  Princip  nur 

ToUstandig    erfüllt    sein    MTÜrde,   wenn    die   Ebene   der 
iingsaxen  bei  jeder   Stellung  des  Auges  immer  dieselbe 

beziehlich  zum  Augapfel  hätte,   also   immer  dieselben 
e  des  Augapfels  schnitte. 

Senken  wir  uns  im  Drehpunkte  des  Auges  eine  Normale 
er  Ebene  der  Drehungsaxen  errichtet,  welche  wir  die 
pe  (ungedrehte)  Linie  des  Auges  nemien  wollen,  so 
5  weiter  folgen,  dass  bei  jeder  Bewegimg  des  Auges  die- 
\  Componente  der  Drehung,  welche  die  atrope  Linie  als 
hat,  Null  sein  müsste,  und  dass  jede  Drehung  um  die 
a  Linie  ein  Fehler  gegen  das  Princip  der  leichtesten 
itirang  sein  würde.  Ich  werde  weiter  unten  zeigen,  dass 
r  That  eine  jede  solche  Bewegung  einen  Lrthum  über 
ücbtung  der  Linien  im  Gesichtsfelde  veranlasst. 
fetzt  haben  wir  die  Frage  zu  stellen:  Kann  die  aufge-  i67 
i  Begel  fbr   die  Bewegungen    des    Auges    dmxhget'Ülu't 

24* 
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werden,  olrne  das  erste  und  oberste  Piincip  filr  die  rohenda 
Augensteliungeu  zu  verletzen?  Die  Antwort  darauf  ist 
de:  Sie  kanu  durcbgeführt  werden,  ao  lange  sich  die  Alf 
bewegungen   auf  ein  so  kleines   Stück   des  Geaichttifeldll 
acbränken,  das3  innerbalb  desselben  die  Sinus  den  Böges  < 
Tangenten  der  Gesichtswinkel   gleich    gesetzt  werden  k&niUk 
Sie  kann  nicht  durchgeführt  werden  fUr  Bewegungen  de*  Anpl 
über  grSssei-e  Winkel. 

Dass  sie  för  ein  sehr  kleines  Feld  durchgefährt 
kann,  ist  durch  den  bisher  gefidirten  Beweis  schon 
Denn  so  weit  die  Sinus  mit  den  Bögen  identificirt  werd«  k 
nen,  so  weit  gilt  auch  die  Regel  von  der  Zusamtnensetsu^ 
Drehungen  nach  der  Diagonale  des  Parallel ogramms. 

Dajjs  sie  für  Beweguugen  in  grossen  Bögen  nid«  fa 
geführt  werden  kann,  lässt  sich  ohne  Becbnung  am  lädM 
erkennem  wenn  wir  Drehungen  um  rechte  Winkel  uudM 

Nehmen  wii-  einmal  als  Beispiel  an.  die  Augenaxc  *■ 
strope  Linie,  was,  wie  wir  später  sehen  wurden,  nicht  w«t' 
der  Wahrheit  enUemt  ist,  und  alle  Drehung««  dea 
uDssten  um  Ax«ii  geschehen,  welche  in  der 
des  Bulbus  liegen.  Nehmen  wir  weiter  an,  wir  k&iaUll 
Bewegungen  des  Auges  bis  auf  i-cchte  Winkel  aasdehnen,  i 
es  da»  Chamäleou  thut.  Wenden  wir  das  Auge  nach  UM 
durch  Drehung  um  eine  verticale  Ase.  so  würde  die  in 
Seite  des  Bulbus  nach  vom  traten;  wenden  wir  es  Dach  iM 
die  äussere.  Ebenso  wünie  bei  der  Drehung  um  äot  tl 
zontale  Axe  die  obere  Seite  des  Bulbus  nach  vorn  tnl 
weun  wir  nach  unten  sehen;  die  untere,  wenn  wir  uck  4 
sehen. 

Nehmen  wir  jetit  weiter  an,  wir  hätten  den  Blki  « 
«  auler  einem  rechten  Winkel  nach  aussen  gedreht;  die  iM 
Seite  ileä  Bulbus  wäre  vom  xwiscben  den  AngeuMst  < 
-^hie&eu.  Wir  wollen  )ettt  die  Au^naxe  direct  nachd 
Ähren ,  dann  im  Kreise  herooi  nach  innen .  nach  imto  l 
wmlM  aach  ansseti,  soiate  sie  immer  unttfr  einem  nM 
VfitUt  «w  ilvw  Aniui^ssi«  Hang  entfernt  blieb*.  I 
Drefaongsiue  tUr  dies«  Bewegung  sollte  nach  der  Fol*. 
Priucips  in   der  Ae<iuatorialebene   des  Auges  B^ 
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i  Aequatorialebene  steht  nach  der  vorausgesetzten  Drehung 
I  Auges  nach  aussen,  jetzt  der  Medianebene  des  Körpers 
ndlel,  und  für  die  verlangte  Bewegung  des  Auges  würde 
ine  andere  in  ihr  liegende  Axe  zu  brauchen  sein  als  die 
genwärtig  von  vom  nach  hinten  laufende  Verbindungslinie 
r  ursprünglich  äusseren  und  inneren  Seite  d^s  Bulbus. 
then  wir  das  Auge  um  diese  Linie  als  Axe,  so  bleibt  die 
lere  Seite  des  Bulbus,  welche  vom  zwischen  den  Lidern 
|t  und  von  der  Drehungsaxe  geschnitten  wird,  unverändert 
m  an  ihrer  Stelle,  weil  die  Punkte  der  Drehungsaxe  selbst 
«n  Platz  nicht  verändem,  und  wir  bekommen  somit  die 
ditong  des  Blickes  nach  oben,  nach  innen,  nach  unten, 
bei  fortdauemd  die  innere  Seite  des  Bulbus  vorliegt,  und 
lit  wie  wir  vorher  fanden,  beziehlich  die  untere,  die  äussere 
1  obere. 

Nun  sind  allerdings  Drehungen  des  Auges  um  so  grosse 
inkelt  wie  hier  vorausgesetzt  wurde,  nicht  möglich.  Was 
er  Abr  rechte  Winkel  gilt,  muss  natürlich  in  geringerem 
Mflse  auch  für  halbe  oder  viertel  Rechte  gelten. 

Es  ist  hieraus  klar,  dass  sich  die  beiden  Principien  der 
oiitesten  Orientimng,  die  wir  einmal  für  die  Ruhestellungen, 
für  die  unendlich  kleinen  Bewegungen  des  Auges  aufge- 
haben, für  grössere  Excursionen  nicht  mit  einander  ver- 
Bgen  lassen.  Da  wir  schon  gesehen  haben,  dass  das  erste 
t  die  Ruhestellungen  bezügliche  in  Wirklichkeit  erfüllt  ist,  loo 
kann  das  zweite  für  die  Bewegungen  nicht  unbedingt,  son- 
in  nur  annähemd  erfüllt  sein;  es  kann  nur  so  weit  erfüllt 
EB,  dass  die  Summe  der  Abweichungen  von  diesem  Priucip 
Kochst  klein  ist. 

Betrachten  wir  also  eine  jede  Drehung  des  Auges  um  die 
Wipe  Linie  als  Fehler,  so  werden  wir  das  Princip  der  leichtesten 
Jatirang  bei  den  Bewegungen  beschränken  müssen  auf  die 
feidenmg:  Es  soll  das  Gesetz  der  Augenbewegungen 
bestimmt  werden,  dass  die  Summe  der  Fehlerqua- 
*ate  für  die  sämmtlich  möglichen  unendlich  kleinen 
Bwegungen  des  Auges  zusammengenommen  ein  Mi- 
riam werde. 

Die  Quadrate   der    Fehler    müssen    hier    aus    denselben 
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GhUnden  genommen  werden  wie  bei  dem  bckaanten  Princij 
der  kleinsten  Fehlerqnadrate  in  der  Wahrscheinlichko» 
rechnung. 

Da  vielleicht  nicht  alle  Leser  dieses  Änfsatze«  gn»i| 
sein  werden,  die  mathematische  EntwicJielung  dieses  Postnlil 
mit  durchzurechnen,  gehe  ich  diese  in  einem  Anhang  fl 
stelle  hier  eleich  das  RestUtat  hin. 

Die  aufgestellte  Forderung  fillirt  nämlich  nnt#r  liw  Va 
aaasetznng,  dass  das  Feld,  über  welches  sich  die  fttro)x*  L 
bewogen  kann,  kreisförmig  sei,  was  beim  menscblicboi  i 
nahehin  zutrifft,  gera<!en  Weges  zu  dem  schon  oben  e 
Principe  von  Listing,  welches  dieser  scharfsiRDige  Optikin 
Bnete  mitgetheilt  hat,  aber  ohne  einen  Beweis  zu  yebca ' 
ohne  zu  erklären,  wie  er  auf  dieses  Gesetz  gekommen  **L  ' 
dieses  Princip  auszusprechen,  habiMi  wir  eine  aa.'*^Mei(W 
Stellung  der  Gesichtslinie  zu  unterscheiden,  die  Print&ritll 
lnn|;.   die  sich  übrigens  in  jedem   Theile   des   GesicbtaM 

befinden  küinnte.  in  Wirkhchkeit  jedoch,  wie  es  scheint  « 

MO  Mitte  meist  ziemlich  nahe  liegt.     Alle   anderen  Stellsa^  i 
Auges  nenne  ich  mit   Listing   Secundärstellunf^n , 
also    die    von    Meissner    mit    dem    Xamen    der  ' 
und    tertiären    bt-legleii    Stellungen    zu^:immen   begriffen 
Liating's  Gesetz  ist: 

Die  Stellung  des  Auges  in  einer  SecnsdInM 
lunp  wird  gefunden,  wenn  dasselbe  aus  der  Prial 
Stellung  in  die  Secnndärstellung  übergefBhrt  n 
durch  Drehung  um  eine  Axe.  welche  anf  der  pi 
mären  und  secnndären  Richtung  der  Gesichtslil 
senkrecht  steht. 

Meissner  hat  Listing'-^  Princip  in  seiner  erstenA 
über  Augenbewegungen  nur  fiir  die  Stellungen,  weirbe  w* 
cundüre  nennt,  angenommen;  in   seiner  zweiten')  fllr  ^ 
seiner  dritten*)  betrachtet  er  es  nur  als  eine  erste  Anrf 


t )  BeiirHgp  zur  Phvsiclogii-  lies  Sehorgans.    Leipxig  ISM.  &  * 
2)  Aix'hif  für  Ophtlifllmologie.     II.   t.  S.  04. 
3l  Ueber  die  Rpwi-srimt'pn  rlea  Auges.     Zeittchrift  tOr  nücmA 
dicin.    3.  Keihp.    m.  VIII.   S.  34. 


Augenbewegungen.  375 

die  Wahrheit,  weil  es  mit  den  Versuchen  ziemlich  schlecht 
rtimmen  schien.  Fick  und  Wundt  haben  darauf  gar  keine 
dksicht  genommen;  ihre  Versuche  waren  in  einer  Weise  an- 
bellt, dass  die  Vergleichung  mit  Listing's  Gesetz  erst 
Blich  mühsame  Berechnungen  erforderte ;  und  man  muss  zu- 
en,  dass  es  bisher  nicht  genügende  theoretische  Wahrschein- 
loeit  für  sich  hatte,  um  eine  so  weitläuftige  Arbeit  zu  diesem 
ecke  zu  unternehmen. 

Auch  ist  es  in  der  That  nur  dann   streng  richtig,  wenn 

Feld  für  die  Bewegung  der  atropen  Linie  des  Auges  ge- 
L  kreisförmig  ist,  was  nun  allerdings  bei  manchen  mensch- 
I6II  Augen,  z.  B.  meinen  eigenen,  so  nahehin  zutriffi;,  dass 

Augenbewegungen  gar  keine  Abweichung  von  Listing's 
letz  erkennen  lassen.  Wenn  dagegen  das  Bewegungsfeld  i7i 
ht  kreisförmig  ist,  so  folgt  aus  unserem  Princip,  dass  sich 
nentlich  gegen  den  Band  hin  Abweichungen  von  Listing's 
letz  einstellen  müssen,  und  zwar  so,  dass,  wenn  man  im 
ne  der  Baddrehung  dem  Umfange  des  Bewegungsfeldes 
|t,  positive  Zuwachse  der  Drehung  eintreten  werden,  wo 
h  die  Umfangslinie  vom  Mittelpunkt  des  Feldes  entfernt, 
piKtiTe,  wo  sie  sich  nähert. 

Die  Raddrehung,  gemessen  an  der  Abweichung  des  Netz- 
ithorizontes  von  der  Visirebene  in  dem  oben  angeflihrten 
me,  ist  nach  dem  Li sting'schen  Gesetze  negativ  oder  links 
tichtet  im  rechten  oberen  und  linken  unteren  Quadranten; 
ntvr  im  linken  oberen  und  rechten  unteren.  Wäre  das  Feld 
qptisch  mit  längerer  Horizontalaxe,  und  durchliefe  man  seinen 
■&ng  im  Sinne  der  Bechtsdrehung,  also  so  wie  ein  Uhrzeiger 
I  das  Zifferblatt  läuft,  so  würde  man  sich  im  rechten  oberen 
d  linken  unteren  Quadranten  vom  Mittelpunkte  der  Ellipse 
tfemen,  man  würde  hier  einen  positiven  Drehungszuwachs 
ben,  in  den  beiden  anderen  Quadranten  einen  negativen. 
bo  würde  die  Baddrehung  nach  dem  Bande  des  Feldes  zu 
erall  kleiner  werden  müssen,  als  sie  nach  dem  Listing'schen 
»etze  ist 

Umgekehrt  weim  das  Bewegungsfeld  elliptisch  mit  längerer 
rticaler  Axe  wäre,  so  würden  alle  Baddrehungen  etwas  grösser 
dftllen  müssen,  als  sie  sind. 
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Alte  dergleicUeu  kleinere  Abweichungen  des  Randes  »^ 
den  auf  die  Drehungen  in  der  Mitte  des  Feldes  einen  itriilfc 
mssmässig  sehr  kleinen  Einfluss  ausüben,  sodi 
mittleren  wichtigsten  Theile  des  Feldes  das  Gesetz  voü  Liitijj 
sich  doch  immer  als  gültig  hewähreu  mtlsste,  wenn  dit  il 
weichungen  des  Umfanges  von  der  Kreisgestalt  nicht  gc  i 
gross  wären. 

Ich  schreite  jetzt  zur  Pröftmg  dieses  theoretisch 
172  nen  Gesetzes  durch  Versuche.  Ich  werde  zunächst  oi 
eigenen  Versuche  beschreiben,  bei  denen  sich  die  ToUkonm 
Uebercinstimmung  mit  Listing's  Gresetz  herausstellte,  i 
werde  dann  auseinaiidersetzeD ,  durch  welche  ümatSoifa ' 
den  Vorsuchen  meiner  Vorgänger,  «ie  mir  scheint,  die  M 
einstimmung  ihrer  Messungen  mit  dem  genannten  GesetR  i 
deckt  oder  gestört  wurde. 

Eigene  Vereuche  über  AugenaCelluDgen. 

Meüie  Versuche  sind  ebenso  wie  die  friüieren  von  Hü 
Donders  und  Wundt  mit  Benutzung  der  NachbildeT  u 
stellt  woixlen,  mit  solchen  Veränderungen  des  VerfaJireus,  il 
dadurch  eme  directe  Prüfung  des  Gesetzes  von  Listing  ■ 
lieh  wurde. 

Gleich  bei  den  ersten  Versuchen  übei"zeugte  ich  micki 
der  Noth wendigkeit  einer  fortdauernden  genauen  Contmlei 
die  Haltung  des  Kopies.  Wenn  die  Haltung  desselben  l 
dem  subjectiven  Gefühle  überlassen  ist ,  kann  man  gar  ■ 
dafür  stehen,  dass  sie  nicht  nach  fünf  Minuten  um  nuii 
Grade  geändert  ist,  namenthcli,  wenn  man  dabei  Äugeastfti 
gen  wählt,  in  denen  die  Fixation  nur  mit  einiger  Änstreugl 
vollzogen  wird.  Im  letzteren  Falle  wendet  sich  derKo|rf« 
unwillkürlich  so,  dass  die  Anstrengung  der  Augen  ^ 
wird.  Wenn  man  einige  Stellen  des  Gesichts,  Kinn  ond  9 
oder  Wangenbein  und  Nasem-ücken  gegen  feste  Stützen  li 
ist  zwar  im  Gauzeii  eine  stetigere  Haltmig  des  Kopfes  g 
indessen  lässt  die  weiche  Haut  doch  selir  verschiedene  G 
der  Zusammendrüclning  uiul  Verschiebung  zu.  leb  n 
nicht,  das'  der  Beobachter  durch  grosse  Aufmerksamkeit  O 
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.en  Nachtheilen  entgehen  kann,  die  daher  fliessen; 
ine  zuverlässige  Sicheining  gegen  Verschiebungen  des 
dadurch  nicht  erreicht,  und  namentlich,  wenn  man 
r  Unterbrechung  der  Beobachtungsreihe  wieder  zu 
kehrt,  ist  es  kaum  möglich  sich  zu  yergewissem,  dass  173 
wieder  in  dieselbe  Lage  zum  Object  gebracht  ist, 

lieh  zu  schützen  gegen  Irrthümer,  die  aus  dieser 
»en,  habe  ich  ein  Visirzeichen  (abgebildet  in  Fig.  40 
ischer  Projection),  welches  mir  zur  Orientirung  für 
g  des  Kopfes  dient,  fest  mit  den  Zähnen,  und  somit 
\m  knöchernen  Skelette  verbunden.  Zu  dem  Ende 
h  ein  Brettchen  AB 
lg,  4  breit),  welches 
i  den  Zahnreihen  ent- 
Q  bogenförmigen  Aus- 
,  bei  B  eine  hölzerne 

Säule  trägt,  an  der 
italer  Streifen  CC  aus 
ipier   mit  Klebwachs, 

leicht    verscliieblich, 

5t      Die   Ränder    des 

»  A  werden  auf  bei- 

mit  einem  Wulst  von 

egellack  bedeckt,  und 

8  zu  erhärten  beginnt,  drückt  man  die  beiden  Zahn- 
len  Siegellack  ab,  indem  man  das  Brettchen  fest 
ie  Zähne  nimmt.  Ist  der  Siegellack  erkaltet,  so 
•  die  Lage  des  Brettchens  zwischen  den  Zahnreihen 
ar  festgestellt,  und  nach  jeder  Unterbrechung  der 
immer   wieder  in  genau  unveränderter  Weise  her- 

?apierstreifen  CC  wird  so  lang  gemacht,  als  die 
r  Knotenpunkte  der  Augen  beim  Fernsehen.  Man 
I  leicht,  wenn  man  nach  einem  fernen  Objecte  hin- 
an erscheint  der  Papierstreifen  in  einem  binocularen 
e,  und  man  macht  ihn  so  lang,  und  dreht  ihn  so, 
einander    zugekehilen    Enden    seiner    Doppelbilder 


Fig.  40. 
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IT*  gerade  auf  einander  stosseu.  Wenn  man  auf  diese  Weiw  im 
Papierstreifen  eine  bestimmte  Stellung  gegeben  hat,  isi  o 
sicher,  dass,  wenn  man  mit  dem  rechten  Äuge  am  reehq 
mit  dem  linken  am  linken  Ende  des  Streifens  vorbei  ri 
die  beiden  &esie.litslinien  immer  wieder  genau  dieselb«  B 
tnng  zum  Kopfe  haben, 

Dm  die  Nachbilder  zu  beobachten,  habe  ich  an  der  Wji 
eines  Zimmers,  dessen  hellgraue  Tapete  verticale  StreÜeD  fl 
horizontale  Äbtheilungen  zeigte,  in  der  Höbe  meiner  i.t$ 
ein  rosenrothes  Band  hoiizontal  ausgespannt  and  micbu 
entgegengesetzten  Wand  des  Zimmers  so  aufgestellt,  ( 
wenn  ich  die  Mitte  dos  Bandes  fixirte,  meine  GesiciiUG 
senkrecht  zu  der  Wand,  an  der  es  haftete,  gerichtet  war.  Vn 
ich  dann  einen  Punkt  des  Bandes  einige  Secundeu  fisirt«^  t 
nachher  das  Äuge  nach  einem  anderen  Theile  der  Wand  M 
wäi-ts  wandte,  sah  ich  für  kurze  Zeit  ein  grünes  NarilälH 
rothen  Bandes.  Sobald  dies  zu  gchwindeu  beginnt,  keiirt  ■ 
zur  Fixation  des  Bandes  zurück,  wendet  den  Blick  dann  4 
wärts  zu  derselben  oder  einer  anderen  Stelle  der  Wani!)  I 
kann  so  in  kui'zer  Zeit  eine  grosse  Anzahl  von  j 
gen  dm'chmacben,  ohne  lange  in  einer  zu  rem'eilen,  Dod  if 
man  diu'ch  immer  wiederholtes  Betrachten  desselben  FV 
des  rothen  Bandes  das  Macbbild  foiidauemd  irisch  o 
Hält  man  dabei  das  eben  beschriebene  Brettchen  mit 
Visirzeichen  zwischen  den  Zj'dmen  und  richtet  die  gegen  ■ 
ander  gekehi'ten  Spitzen  der  Doppelbilder  des  PapiersI 
30,  dasa  sie  in  der  Nähe  des  Fixationspunktes  einen  gi 
stimmten  Punkt  der  Tapete  decken,  so  erkennt  man  ba  j« 
Rückkehr  des  Blickes  nach  dem  rothen  Bande,  ms  i 
Unterbrechungen  von  10  bis  20  Secunden  immer  wied«! 
schiebt,  ob  der  Kopf  seine  Stellung  verändert  hat  oder  d 

171  Ich  lege  Gewicht  darauf,   dass   bei  dieser  Beoba 

methode  die  Gesichtslinie  niemals  lange  in  einer  seitÜ 
Stellung  verÄ'eilt,  sondern  immer  wieder  schnell  zu  ihrer  ät 
läge  zurückkehrt.  Ich  habe  nämlich  gefunden,  dass,  irtfla 
nur  kurze  Zeit  stark  nach  rechts  unten,  links  unten,  n 
oben  oder  links  oben  blickt,  nachher  während  der  * 
Minuten    die   Drehungen    des   Auges    etwas    abweicheniS " 
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len  des  unermüdeten  Auges  ausfallen,  und  dadurch  mögen 
seine  Abweichungen  in  den  früheren  Beobachtungen  ent- 
iden  sein. 

Wenn  man  die  Beobachtungsreihe  beginnt,  ist  es  nöthig, 
rst  die  Primärstellung  der  Augen  empirisch  zu  suchen, 
s  geschieht^,  indem  man  bei  der  gewählten  Stellung  des 
ineichens  den  Blick  von  der  fixirten  Stelle  des  Bandes  aus 
ide  nach  oben  und  gerade  nach  unten,  dann  horizontal  nach 
lits  und  nach  links  wandern  lässt.  In  allen  diesen  Stellun- 
I  des  Auges  muss  das  Nachbild  horizontal  bleiben,  wenn 
B  Ton  der  Primärstellung  ausgeht;   bleibt  es  nicht  horizon- 

80  muss  man  dem  Visirzeichen  (dem  Papierstreifen  CC) 
b  andere  Lage  geben,  bis  man  die  richtige  Lage  desselben 
mden  hat  Und  zwar  muss  man  den  Papierstreifen  weiter 
k  links  rücken,  .wenn  man  nach  oben  bUckend  das  linke 
ie  des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer 
liend  findet.  Findet  man  nach  oben  blickend  das  rechte 
de  des  Nachbildes  höher,  so  verschiebt  man  den  Streifen 
li  rechts.  Man  verschiebe  den  Streifen  dagegen  nach  oben, 
■I  man  nach  links  blickend  das  linke,  nach  rechts  blickend 
I  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefer  stehend  findet.  Man 
•chiebe  ihn  nach  unten,  wenn  man  umgekehrt  nach  links 
dcend  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefer  findet,  nach 
htB  blickend  dagegen  das  linke. 

Man  findet  übrigens   bei  den  Beobachtungen   selbst  diese 
geln  immer  leicht  wieder,  wenn  man  absichtlich  das  Gesicht 
weit  nach  rechts,  oder  links,  oder  oben,  oder  unten  dreht,  i76 
1  die  Verschiebungen  des  Nachbildes  beobachtet. 

Hat  man  endlich  diejenige  Stellung  des  Visirzeichens  ge- 
iden,  wobei  die  Augen  die  Primärstellung  annehmen,  sobald 
^  an  seinen  Enden  vorbei  visiren ,  so  kann  man  zur  weiteren 
rMbng  des  Listing' sehen  Gesetzes  übergehen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  bei  meinen  eigenen  Augen  die 
Dmirstellong  in  der  Mitte  des  Umkreises  liegt,  welchen  die 
(ochtslinie  überhaupt  durcldaufen  kann,  und  dass  sie  auch 
qeoige  Richtung  ist,  die  ich  als  die  bequemste  zu  wählen 
BMigt  bin,  wenn  ich  stehend  Gegenstände,  die  mit  meinen 
^^n  gleich  hoch  sind,  betrachten  will.    Für  höhere  Gegen- 


st&Dde    wÄhle    ich   dagegen  auch   eine  etwa«  höhere  Lajf 
GesichtsHnie,  ftü"  tiefere  eine  etwas  tiefere, 

Durch  <lie  bisher  beschriebene  Art  und  Weise,  lüe 
Stellung  zu  finden,  ist  zugleich  festgestellt  worden,  dass  bd 
Bewegungen  nach  rechts  und  nach  link?  das  Äuge  om 
genau  verticale  Axe  gedi'eht  ist,  bei  den  Bewegungen  nadi  i 
und  unten  um  eine  hoiizontale  Axe,  welche  Drebnnpauii 
beiden  Fallen  senki-echl  waren  auf  dem  ersten  und  Irt 
Stande  der  Gesicbtslinie.  Bei  der  angegebenen  Stellung 
Beobachtei-s  nämlich  Üegt  die  Visirebene  horizontal,  w  b 
die  Mitte  des  rothen  Bandes  den  Fixationspunkt  bildet, 
rotiie  Band  und  sein  Netzha  ild  liegen  selbst  in  def  V 
ebene,  sein  Nachbild  also  in  njcnigen  3Iendiane  (kr  S 
baut,  den  wir  den  Netzbauthorizont  genannt  haben.  Die  T 
ebene  schneidet  die  gegenüberliegende  Wand  in  ein«  h« 
talen  geraden  Linie.  Bei  der  hoiTzontJiluu  Bewegung  de«, 
bleibt  die  Lage  der  Visirebene  unverUndert,  indem  der" 
pnukt  nur  in  einen  anderen  Punkt  ilirer  Sdimtdiitie 
Wand  verleg  wird.  Wenn  wir  nun  finden,  das&  das 
T  w«1che5  die  Protection  dm  Netzbaathorizontes  auf  d«r 
ist,  mit  der  durch  den  neuen  Fixationspunkt  gi-JogeoMi  at 
zontallinie.  also  niit  der  Visirebene.  zusammenfallt,  «t 
wir  daraus,  dass  das  Ange  nm  eine  zur  Visirebene  Mnknd 
Axe  gedreht  ist.  und  da  die  Gesichtslinien,  die  hjerfad  a 
tracht  kommen,  alle  selbst  in  der  Visirebene  lieg«n.  wl 
auch  weiter,  das«  die  Drehungr^axe  senkrecht  zur  cntea 
zweiten  Lage  der  Gesichtslinie  ist. 

Wenn  der  Fixationspunkt  gerade  nach  oben  bc< 
wird,  dreht  sich  die  Visirebene  am  eine  durch  dit  D 
)>nnkte  beider  Augen  gelegte  laterale  Axe.  während  ät 
sicblslinien  üi  einer  sagittal  gerichteten  mücaleB  ■ 
auf-  und  arteigen  —  vorsu^esetzt  nümlicb.  was  hei  ti 
\  ersuchen  mit  zwti  Au^n  immer  angenommen  wenlfii  ■ 
dass  die  fixirte»  Punkte  weit  s^aus  v.iiü  Auge  entferri  I 
uiB  keine   merkliche  <'..nv,>r.'  Iit-Unjen  iMl 

machen.     Nur  unter  .lieser  B  .  . n  die  EMI 

beider   Augen   ühereinsiimmend   stnn.     Wenn   also  «** 
dieser  Bewegung   die  Nachbilder  mit  den   horizontalen  1 
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d  übereinstimmen,  so  folgt,  dass  die  Augen  um  die- 
izontal  laterale  Axe  gedreht  sind  wie  die  Gesichts- 
dche  in  der  sagittal  verticalen  Ebene  enthalten  sind. 
a  also  steht  die  Drehungsaxe  senkrecht  auf  den 
len  Bichtungen  der  Gesichtslinien. 
(Reiche  Resultat  wie  für  horizontale  Linien  erhalten 
len  gleichen  Bewegungen  des  Auges  für  die  Nach- 
ücaler  Linien,  welche  dabei  durchaus  den  verticalen 
X  Tapete  parallel  bleiben. 

den  wir  dagegen  die  Gesichtslinie  aus  ihrer  Frimär- 
dcht  entweder  horizontal  nach  rechts  und  links,  oder 
ach  oben  und  unten,  sondern  schief  nach  rechts  und 
r  rechts  und  unten  u.  s.  w.,  so  treten  sogleich  sehr  i78 
Winkel  zwischen  dem  Nachbilde  des  horizontalen 
nd  den  horizontalen  Linien  der  Wand  ein,  und  zwar 

d  der  Richtung  desBHckes  nach  rechts  oben  oder 
aks  unten 

8  Nachbild  einer  Horizontallinie  links  gedreht, 
B   einer  Verticallinie   rechts  gedreht    erscheint; 
i  der  Richtung  des  Blickes  nach  links  oben   oder 
chts  unten 

8  Nachbild  einer  Horizontallinie  rechts  gedreht, 
\  einer  Verticallinie  links  gedreht  erscheint. 
08  ergiebt  sich  schon,  dass  für  alle  diese  schiefen 
m  der  Gesichtshnie  es  auch  Richtungen  der  primären 
en  muss,  mitten  inne  zwischen  horizontal  und  vertical, 
d  gar  nicht  gedreht  erscheint 
it  leicht  ersichtlich,  dass  der  Vorzug,  der  bei  diesen 
I  sich  für  die  Nachbilder  horizontaler  und  verticaler 
horizontaler  und  verticaler  Verschiebung  des  Pixations- 
lerausgestellt  hat,  wonach  ilire  Nachbilder  der  ur- 
en  Richtung  inuner  parallel  erscheinen,  darauf  be- 
die  Drehungsaxe  des  Auges  entweder  senkrecht  oder 
IT  Richtung  des  rothen  Bandes  war,  welches  abge- 
be. Denn  in  der  Fassung  des  Listing'' sehen  Ge- 
d  horizontale  oder  verticale  Linien  durchaus  nicht 
anderen  bevorzugt,  und  alle  die  Betrachtungen,  welche 
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wir  eben  angewendet  haben  für  horizoutale  und  rerticalc  Sd 
bildet  bei  horizontalei-  oder  verticaler  Bewegung  de*  FiuliH 
Punktes,  passen  natürlich  ebenso  gut  aui'  sctief  gelegene  !Jii 
bilder,  wenn  der  Fisationspunkt  gleichfalls  derartig  io  schia 

176  Eichtuiig  bewegt  wird,  dass  die  Richtung  seiner  Bewegung  ^ 
weder  in  Verlängerung  der  Richtung  der  ObjectÜme  liegt  «I 
senkrecht  darauf. 

Denken  wir  uns  statt  des  Auges  einen  gewöhnUcties  fi 
globus  gesetzt,  der  um  seine  Polaraxe  drehbar  ist  Dajio 
Durchmesser  der  Äequatorialebene ,  der  in  der  Eben* 
ersten  Meridians  liegt,  stelle  die  Gesichtalinie  vor,  der  ÜB 
punkt  den  Knotenpunkt  des  Auges.  Der  Globus  wenk 
gestellt,  dass  diese  Gesichtslinie  senkrecht  gegen  eine  Tl 
des  Zimmers  gerichtet  sei;  übrigens  mag  die  Polaraifc 
dieser  Wand  demnach  parallel  gelegen  sein  muss,  sentw 
horizontal  oder  schief  stehen.  Wir  nennen  diese  ernte  S 
lung  des  Globus  seine  Primärstellung.  Die  der  Wand  A 
wendete  Seite  des  Globus  repräseritire  die  Fläche  in  S| 
haut.  Zwei  Ebenen  an  dem  Globus  haben  wir  zn  kiäi 
die  des  Aequators  und  die  des  ersten  Meridians,  nelclw^ 
auf  einander  senkrecht  stehen  und  auch  die  Wand  de«  ZiiM 
schneiden  in  zwei  Linien,  die  senkrecht  zu  eiuander  sieb«, 
dem  die  drei  genannten  Ebenen,  wo  sie  sich  schneiden, 
rechtwiiikelige  Ecke  bilden.  Die  beiden  in  der  Wand  lit| 
den  Kanten  dieser  Ecke  denke  man  durch  farbige  Olj 
linien  bezeichnet.  Werden  diese  beiden  Linien  auf  dem  6« 
nach  dem  Principe  abgebildet,  wie  das  Auge  abbildet, 
das  Bild  der  einen  Linie  im  Aequator  des  Globus,  das  W 
im  ersten  Meridian,  und  wenn  sich  diese  Bilder  zu  XacbbiB 
entwickeln,  so  werden  die  Ebene  des  Aequators  und  dif 
des  eisten  Meridians  immer  die  Projectionsebenen  dieäw 
bilder  bleiben. 

Jetzt  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaraift  ' 
Äequatorialebene  ändert  dadurch  nicht  ihre  Lage  im 
die  Linie,  in  der  sie  die  Wand  schneidet,  in  der  das 
bild  erscheinen  mnss,  bleibt  unverändert.  Es  sciiebl  aid' 
der  angegebenen  Drehung  des  Globus  in  dieser  Schiiitllo«' 

190  hin  und  her,  behält  also  seine  ursprüngliche  Richtung  anveriw 


Ke  Ebene  des  ersten  Meridians  geht  durch  die  Drehnngsaxe, 
»  seibat  der  "Wand  pai'allel  ist.  Folglich  iet  auch  die  SclinitU 
les  ersten  Meridians  mit  der  Wand  stets  der  Di-ehuuga- 
Arallel.  Denn  wenn  zwei  Ebenen  sich  schneiden,  und  eine 
r  Meridian)  durch  eine  der  aD deren  Ebene  (Wand) 
ele  Linie  (Drehungsaxe)  geht,  ist  die  Schnittlinie  beider 
fü  der  genannten  Linie  selbst  parallel,  In  dieser  Schnitt- 
nUssen  die  Nachbilder  erscheinen,  die  im  ersten  Meridian 
;kelt  sind.  Folglich  sind  diese  Nachbilder  immer  der 
ingsaxe,  folglich  auch  sich  unter  einander  parallel.  Da- 
ist die  aufgestellte  Behauptung  allgemein  erwiesen. 
Mese  Betrachtiuigen  geben  nun  ein  sehr  einfaches  Ver- 
I  an  die  Hand,  um  die  Richtigkeit  des  Listing'schen 
jhg  tbr  alle  Augenstellungen  zu  prüfen,  ohne  dass  man 
HiBBtingen  auszuführen  uud  zu  berechnen  hat.  Man 
l^gerade  dasselbe  Verfahren  anzuwenden  bei  schiefen 
tUnien.  welches  wir  anwendeten,  um  bei  horizontalen,  be- 
h  rerticalen  Linien  die  Primärst eüuug  zu  finden. 
Ichief  sind  die  betreffenden  Linien  und  Riebtungen  hier 
nt,  insofern  sie  spitze  Winkel  mit  der  verticalen  und 
len  Coordinatase  des  Kopfes  bilden.  Man  kann  also  die 
Iheit  der  Objecttinie  in  zweierlei  Weise  herstellen,  ent- 
iadeni  man  bei  gerade  aufgerichtetem  Kopfe  die  Object- 
lelbst  einen  spitzen  Winkel  mit  der  horizontalen  Rich- 
oiacben  lässt,  oder  indem  man  bei  horizontaler,  beziehlich 
Uer  Objectlinie  den  Kopf  neigt. 

)ie  letztere  Methode  ist  die  einfachere,  wenn  man  in  der 
'  beschriebenen  Weiäe  mit  beiden  Äugen  gleichzeitig  die 
1  einer  Tapete  beobachtet.  Indem  man  das  oben  be- 
ben« Visirzeichen  zwischen  die  Zähne  nimmt  imd  sich 
h  onentirt,  ist  man  sicher,  bei  jeder  schiefen  Neigung  des  isi 
«  die  Richtung  der  Primärstellung  immer  leicht  wieder 
den.  Der  Kopf  ist  also  in  irgend  einer  seitlich  geneigten 
fntznhalteDr  bei  welcher  der  fbdrtc  mittlere  Punkt  des 
H  wieder  dieselbe  Lage  gegen  das  Visirzeichen  hat  wie 
f.  Die  Doppelbilder  seines  Papierstreifens  projicii-en  sich 
Mif  die  Wand  und  bezeichnen  die  Neigung  der  lateralen 
An  Kopfes  gegen  die  horizontale.     Man  macht  nun  bei 
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geneigter  Kopfhaltung  wieder  tli^j^^elbo  Beihe 
durdi,    wie  Irüher  bei  gerade  aufrechter  Haltang  de«  ^i^ 
man   verschiebt   das   Xaclibüd   de»   rotheu   Baiidea   län^ 
durch  den  FixstioDspankt  gehenden  absoluten  VertitHliime 
Horizontallinie,  und  kehrt  immer  wieder  zum  ereteu 
punkte  zurück,  um  das  Nachbild  wieder  aufnifrischfo  nod  i 
von  der  uiiverändeileu  Haltung  des  Kopfe«  wi  verweb«». 

Ich  finde  nun  für  meine  beiden  eigenen  Augen,  ik»  l 
bei  die  Nachbilder  genau  parallel  den  horizontalen  Luoea 
Tapete  bleiben,  wodurch  das  Liating'sche  Geseü  fOr  ■ 
eigenen  Äugen  vollständig  be  gt  ist.  Ich  habe  midi  um 
dem  überzeugt,  indem  ich  )  ae  eine,  buld  das  andere  A 

mit  der  Häuid  verdeckte,  ie   NadiWlder   beider 

einzeln  genommen  genan  m        liche  Lage  gegen  die 
haben. 

Ich  habe  indessen  auch  no  i  eine  zweite  Beih*  *«■ 
^cben  mit  je  einem  Auge  an  Jieren  Objvclen  angeabl^ 
meine  Augen  zwar  noch  weil  L^utig  genug  sind,  um  die  1 
tung  der  Linien  auf  der  entlu.  eu  Tapete  deutlich  gut 
erkennen,  eine  voUst&ndig  genaue  Accommodalioii  fb  dil 
aber  doch  über  die  Grenzen  meiuer  Sehweite  hinau^ng. 
überzog  daher  ein  gewöhnliches  ZeicJieiibrett  mit  hei 
Zeichenpapier,  zog  darauf  mit  Bleistift  ein  Gitter  v 
calen  und  horizontalen  Linien,  je  ein  Cenümeter  von 
3  entfernt  Längs  der  Mitte  der  mittleren  Verticallinie  irt 
schmaler  grüner  Streifen  auf  der  Mitte  eines  etwas  fanüi 
rotheu  Streifens  angebracht,  beide  aus  farbigem  Fajitf 
schnitten.  In  der  Mitte  des  grünen  Streifens ,  dem 
punkte  der  verticalen  und  horizontalen  Linie  entsprecbead, 
ein  schwarzes  Tüpfelchen  angebracht,  um  den  FiJiati( 
zu  bezeichnen.  An  dieser  mittelsten  Steile  ist  ein  k 
Glasspiogelchen  unter  den  rothen  Streifen  geschobe«, 
blickt  durch  einen  Ausschnitt  desselben  dicht  neb» 
Fisationspunkte  hervor.  Li  Fig.  41  sieht  man  bei  «■ 
grünen  Striifeu,  bei  fxc  den  rothen,  durcli  deinen 
Aft  der  Spiegel  her\orsieht :  links  nud  rechts  nebe« 
brateren  Streifen  die  Anlange  der  Gitterlinien  in  1 
her    Grösse.      Wenn    sich    das    beobachtende  i 
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krecht  zur  Tafel  vor  dem  Fixationspunkte  b  befindet, 
I  den  unbedeckten   Stellen  des  Spiegels  das  Bild 

and  Sclera  gespiegelt,  und  der  Beobachter  kann 
h  lacht  so  stellen,  daes   seine  Pupille   sich  in  dem 

f  auf  der  Ebene  der  Tafel  errichteten  Lothe  be- 
usserdem  nimmt  er  das  oben  beschriebene  Visir- 
ischen die  Zähne,  um  sich  danach  so  zu  orientireD, 
Luge,  w&hrend  es  /  fixirt,  sich  in  der  Primärstellung  n 
Ist  die  Primärstellung  richtig  getroffen,  so  muss 
üd  den  Verticallinien  parallel  bleiben,  so  oft  der 
inkt  entweder 
mittleren  Ver- 
la oder  längs 
«n  Horizontal' 
:r«;hobcn  wird, 
laf  diese  Weise 
Ifkeit  der  Pri- 
l  festgestellt,  so 

diesem  Falle 
ie  Tafel  schief 
,  während  die 
Kopfes  uiiver- 
bt.  Wie  auch 
gedreht  wenien 
n  nur  die  üe- 
anfangs  in  der 
ung    mit    dem 

der    Taffl  er-  p-    4, 

Lothe    zusam- 

:o  fand  ich  niiclihcr  bei  Fixation  eines  Punktes  der 
der  der  Linie  y//  stets,  dass  das  Nachbild  mit  dtn 
(  gezogeneil  Linien  auf  der  Tafel  zusamnienßkÜL 
rt  sich  auch  bei  dieser  Methode  die  \ollstanihgc 
mmung  der  Bewegungen  jedes  meiner  Augen  mit 
!e  voti  Listing  bcstütigt. 

beiden  Methoden  hat  auf  meine  Bitte  auch  Herr 
p  zu  experimcntiren  die  Gefälligkeit  gehabt  und 
inkes    Auge    ganz    dieselben    Resultate    getundcn. 
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Sdn  rechtes  Auge  zeigt«  nur  bei  den  stärker(?ii  Crcliiüi;!! 
nacli  iimeo  und  untm  AbweichoDgcQ  im  Sinne  einer  putiiim 
Badilrvhang. 

Vau  den  VersiKlisreihen  anderer  Beobachter  ist  m 
lieh  die  Reihe  Ton  Wandt  (Arch.  f.OphthalmoL  Bd.  VII12  Sil 
itod  17),  welche  zur  Vergleichung  herbeigezogen  werfea  ai 
Eb  sind  darin  die  Winkel  gemessen  worden,  welche  &  Sk 
bilder  einer  Tcrticalen  Linie,  bei  rerschiedenen  Stelinnga  ( 
Gesichtslinie  auf  eine  zar  Gesichtslinie  senkrechte  EIhw  ( 
worfen,  mit  der  Verticalebene  gemacht  haben.  Die  Ei^bai 
dieser  Mes.^angen  scheinen  auf  den  ersten  Blict  bH  i 
Listing'schen  Gesetze  gar  nicht  zu  stimmen,  aber  juai 
halb,  weil  die  als  Nullpunkt  för  die  Winkelmessungen  gew 
Stellung  der  Geaicbtalinie  nicht  die  Primärstellnng  ge«s« 
«Sie  Formel,  nach  welcher  zu  rechnen  ist,  ist  ziemlich  i 
wickelt;  sie  ist  im  Anbange  in  Gleichung  (i)  entwickelt  I 
Winkel,  den  Wundt  mit  />  bezeichnet,  heisst  dort  i. 
HÖhenwTnkel  h  heisst  dort  ;?,  und  der  ßaddrehungswinB 
In  dieser  Formel  kommen  zwei  Constanten  p  ani  ^ ' 
welche  von  der  Lage  der  PrimäRteUung  zum  Xnllpiiiil 
Winkelmessungen  abhängen,  und  deren  Bedeutui^  untfli» 
erklärt  werden  wird.  Für  die  Berechnung  einer  VersudiH 
vie  die  von  Wundt  ist,  müssen  sie  durch  Probiren  gf* 
werden,  was  äusserst  weitläufige  Rechiiungen  giebt  lA  l" 
sie  amiäherud  bestimmt,  tmd  zwar: 

log.  g  =  9,12702 
log.  {-;*)  =  8,78811 
und  damit  die  Eaddrehungswinkel  der  folgenden  Tabrile 
rechnet.     Die  Primärstellung  der  Gcsichtslinie  würde  ^ 
liegen  an  dem  Punkte,    der  nach   Wundt's   BezeichntiiiK 
Höhe  h=  —  15"  12'  und  eine  seitliche  Ablenkung  *  = ' 
nach   aussen   bat.      Die    Hübe    —   15"   entspricht  gf^ratli'  * 
mittleren   Höhe   des   ganzen  Feldes,     Wenn   man  h  =  ' 
und  Ä  =  0  als  Mittelpunkt  des  Bewegungsfeldes  uimml. ' 
folgen,  dass  die  atrope  Linie  in  Wundt's  Auge  3"  34' 30" 
aussen   von   der   Gesichtslioie  liegt ,   also   wahrscheinlifl' 
nahe  mit  der  Augenaxe   zusammeofdllt.     Die  Differeniöi  W 
::chen  Beobachtung  uud  Eecbuucig  würden  zweifelsolini'  D" 
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UdMT  gemaiiem  wn,  -warn  ich  öne  oocfa  genaneie  Best» 
maaf  -nm  y  aad  f  Ttrtht  ÜUb.  Da  &ber  zd  ersehen 
daw  tarne  nilliUiiilit^  Ucberanstmunung  doch  miibt  zu 
lüAui  «■■  wfafc,  Bo  Udt  kb  es  itir  überäüssig,  die  oft  p 
EEBg  wiefafcoltB  laage  Beehmng  noch  5ßer  zn  viedecya 
Die  Ztiien,  mkk  Vudt  beobachtet  hat,  stehen  oi 
baechnefaf.  Diejenigen  Zableor  welche  um  mehr  als  2*  oda 
3%ä  -nm  der  fti'l^img  alnreich«ii,  sind  mit  einem,  ben^ 


b  üd   £e  Vonäcben   der  Tabelle   von   Wuodt  ii 
1,  bd  denen  die  links  gerichteten  IJr^oiga 

,  Gnulen  der  Drehung  des  Äug«  it 
die  tJehczaBStiniBirag  der  bereichneten  tmd  beobnthttiit 
Werthe  ledit  gol;  fie  Abweichaagen  grösser  ab  3' ,  6nl 
kommen  alle  in  den  inssex^en ,  nur  mit  Änstrengimg  m  ^ 
reicli«nden  Stellangea  des  Auges  vor,  die  beim  gewöbnlidl 
Sehen  gar  mofat  gebraucht  werden. 

Aach  Ussen  die  UnregehnÜ^gkeiten  in  den  Diffei« 
der  anf  einander  folgenden  Zahlen  in  Wundt's  Beobaehta 
erkenoE«,  dass  BeobachbQig?^ebler  etwa  bb  znr  GrSsm  m 
oder  !',•  bei  den  Beobachtnn^n  Torgekommen  sind,  nt 
vielleicht  too  kleinen  Teräcderungen  in  der  Haltung  des  Kop 
oder  Ton  Ermäiiung  der  Augenmuskeln  durch  ang^tml 
Seitwärtsdrehungen  herrühren  mögen.  So  findet  mau  folg 
Reihen  auf  einander  folgender  Differenzen: 

Reihe  h  =  +  20: -S,5;  — 0.5;  — 1;  +  2:— 2    ;  — 2    ;- 

..  ii  =  ~-SO:  +  '  ;  +  i  ;  +  6;  +  4;  +  6.5;  +  3,5;  +  2,5; +  1 
Aber  ti-otz  dieser  mehr  zufälligen  Unregelmäsai^aW 
lassen  die  Abweichungen  zwischen  Rechnung  und  Beobachte 
nucli  eine  gewisse  Kegelmässigkeit  in  der  Vertbeünng  ^ 
Fehler  erkennen,  welche  auf  ein  Gesetz  hindeutet.  NlBM 
im  äusseren  oberen  und  inneren  unteren  Quadranten  s—  -  _ 
Abweicbuugen  gegen  den  Rand  des  Feldes  hin  überwifgW 
negativ,  entsprechen  also  einer  Rechtsdrehung; 
oberen  und  unteren  äusseren  Quadranten  überwiegend  poOT'r 
im  Sinne  einer  Linksdrehung.  Dabei  bemerkt  man,  dass  w 
gi-össte  Breite  des  ganzen  Feldes   von   innen  nach  anssen  ä"* 
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gt,  die  Höhe  dagegen  nur  70^.     Nun  müssen  wir  aber 

der  von  uns  aufgestellten  Tbeorie  in  einem  querovalen 
),  wie  das  von  Wundt  ist,  gegen  den  Rand  hin  gerade  i87 
lige  Art  von  Abweichungen  finden,  wie  sie  hier  vorliegt. 
auss  nämlich  wegen  der  Gestalt  des  Feldes  im  oberen 
en  und  unteren  linken  Quadranten  gegen  den  Band  hin 
sOrkere  Aechtsdrehung ,  in  den  beiden  anderen  eine 
ere  Linksdrehung  eintreten,  als  in  einem  kreisförmigen 
). 

Cm  die  Grösse  dieser  Abweichungen  genauer  zu  berechnen, 
16  Ulngs  der  Grenzen  etwa  1  bis  1 V2  Winkelgrade  betragen 
BD,  und  sie  mit  den  Beobachtungen  zu  vergleichen,  dazu 
diese  selbst  nicht  genau  genug.  Es  würde  die  Bestimmung 
yODstanten  für  die  Berechnung  jener  Correction  zu  un- 
r  bleiben. 

Die  Versuche  von  Pick  und  Meissner  mittels  des  blin- 
Flecks  die  Augenstellungen  zu  bestimmen,  lassen  wohl 

die  gleiche  Genauigkeit  der  Messung  erwarten,  welche 
ler  Benutzung  der  Nachbilder  zu  erreichen  ist.  Die 
m  von  Fick^),  welcher  die  Ergebnisse  aller  einzelnen 
iche  neben  einander  gestellt  hat,  lassen  direct  die  grossen 
»chimgen  erkennen.  Da  der  blinde  Fleck  ziemlich  un- 
m&ssig  begrenzt  ist,  ist  die  zu  wählende  Lage  des  Ob- 
welches  in  ihm  verschwinden  soll,  eben  nicht  sehr  genau 
nmt.    Ausserdem   glaube  ich,   dass   die  Nöthigung,  das 

bei  diesen  Versuchen  lange  Zeit  in  ermüdenden  Stellun- 
iestzuhalten,  nachtheilig  ist. 

In  der  von  Meissner*)  gegebenen  Tabelle  seiner  Mes- 
fn,  die  nach  dem  von  Fick  angegebenen  Piincipe  ausge- 

sind,  stimmt  der  Gang  der  Werthe  des  Winkels  m  ziem- 
überein   mit  der  von    uns    gegebenen    Berechnung    von 
idt's  Beobachtungen,  indessen  zeigen  sich,  der  geringeren 
XDi^eit  der  Methode   entsprechend,   auch  grössere  DifFe-  i«^s 
IQ.    Auch  scheint  Meissner  einzelne  Werthe,  z.  B.  die 


I  Moleschott's    Untersuchungen   zur    Naturlehre   des  Menschen. 

'.  8.  201  und  202. 

I  ZdtMhrift  für  rat.  Mediem.    3.  Reihe.  Bd.  VIII.  S.  19. 
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mittltre  Verticalreihe ,  welche  mit  Xullen  au'igeMIt  iM. 
BeincD  früheren ,  nach  anderen  Methoden  ange^teUtcn 
obachtungen  ergänzt  zu  haben. 


Beitimmniig  der  Augeustellu  ugen  initt«ltt  blaucolani 
Doppelbilder. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig  die  Besultate  der  zuerst 
Meissner  angewendeten  Methode  zu  besprechen,  die  Aago 
stellangen  mitteh  der  Doppelbilder  zu  beobachten.  DiM 
Methode  scheint  einer  grossen  Genauigkeit  und  Feinheit  i 
der  Ausführung  fähig  zu  sein.  Aber  die  eigen thttoiliciiea  b 
congiuenzen  beider  Gesichtsfelder,  auf  welche  zuerst  Bud 
lingliausen')  aufmerksam  gemacht  hat,  lassen  erkeiuiea,4l 
die  nach  dieser  Methode  ftlr  die  Augenstellungen 
Besnltate  noch  mit  einem  gemeinschaftlichen  Fehler 
sind,  der  erst  eliminirt  werden  muss,  und  durch  welchen 
scheinbaren  Differenzen  zwischen  diesen  Beohnchtungeo  ' 
denen  der  Nachbilder  bedingt  zu  sein  scheinen. 

Dieser  Fehler  liegt,  wie  mir  scheint,  darin,  dass  Uei  ^^^ 
ner  bei  der  Discnssion  der  Versuche  der  bis  dahin  aII^cbI 
angenommenen  Voraussetzung  gefolgt  ist,  bei  paralleien  I 
sichtslinien  wili'den  alle  Punkte  unendlich  femer  Objecte 
identischen  Netzhautstellen  abgebildet  Man  hat  von  jebw 
Definition  identischer  Netzhautstellen  auf  diese  Vorai 
gegründet,  indem  man  von  ilinen  behauptete,  Aass  m 
gleiche  Winkel  vom  Fixationspunkt  nach  oben  (oder  tu 
IM  und  nach  rechts  (oder  links]  abstehen  müs&ten.  Das  ist 
zwar  annähernd  riclitig;  aber,  wie  die  neueren  sorgflUti^ 
Untersuchungen  schon  manche  andere  Assymmetrien  vtd 
regelmässigkeiU'n  am  Auge  kennen  gelehrt  haben,  so  zdgl 
auch  in  der  Anordnung  der  identischen  Stellen  bei  fe 
den  Augeu  eine  solche. 

Meissner  hat  gezeigt,   dass    wenn   man    eine   lur  VÜ 
ebeno  vcriicale  Linie  mit  Augen  betrachtet,  die  auf  einm 
was  ferneren  o<ler  etwas  näheren  PuiJct  convergin-n.  m» 

I)  Archiv  fiir  Oi.hllmliii..l.gio.     Bd.  V.    S.   127. 
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nie  in  Doppelbildern  siebt,  die  nicbt  parallel ,  sondern  zu 
Ander  geneigt  sind.  Er  hat  die  Veränderungen  in  der 
agnng  dieser  Doppelbilder  mit  Recht  aus  der  veränderlichen 
ehung  der  Augen  gegen  die  Visirebene  erklärt.  Wir  ver- 
iiken  ihm  eine  Reihe  von  Messungen  der  Divergenzen, 
Iche  die  Doppelbilder  bei  vei-schiedenen  Entfernungen  des 
jjectes  vom  Auge  zeigen,  aber  Kurzsichtigkeit  scheint  ihn 
inndert  zu  haben,  hierbei  grössere  Entfernungen  als  58 
ntimeter  zu  benutzen.  Er  konnte  also  nicht  durch  Ver- 
ilie  entscheiden  über  das  Verhalten  der  Doppelbilder  von 
ir  weit  entfernten  Linien,  war  vielmehr  genöthigt  sich  bei 
r  allgemein  angenommenen  Definition  der  identischen  Netz- 
itstellen  zu  beruhigen,  der  zu  Folge  die  Doppelbilder  weit 
fanter  Objecte  bei  parallelen  Gesichtslinien  entschieden 
nUel  sein  mussten. 

Dies  ist  nun  aber  keineswegs  der  Fall,  denn,  wie  ich 
kl  auch  die  Doppelbilder  weit  entfernter  Objecte  divergiren 
i  parallelen  Gesichtslinien,  und  zwar  bei  jeder  Höhe  der 
nrebene  nahehin  um  denselben  Winkel.  Dasselbe  habe  ich 
dl  f&r  die  Augen  einiger  anderer  Beobachter  bestätigt  ge- 
iden.  Wenn  ich  dagegen  in  der  Entfernung  meiner  Augen 
i  einander  (68  Millimeter)  zwei  nahehin  verticale  und  paral- 
e  Linien  ziehe,  die  aber  nach  oben  hin  ein  wenig  divergiren 
ter  einem  Winkel  von  etwa  2  Graden,  und  sie  in  genäher- 
I  Doppelbildern  betrachte,  die  Gesichtslinien  senki-echt  zur  lao 
bme  des  Papiers,  so  erscheinen  solche  Linien  einander 
ViUel,  wie  auch  übrigens  die  Visirebene  gegen  den  Kopf  ge- 
ditet  sein  mag.  Daraus  folgt,  dass  die  verticalen  Trennungs- 
■fen  identischer  Netzhautpunkte  bei  parallelen  Gesichtslinien 
tii  vertical  und  nicht  parallel  stehen,  und  dass  daher  die 
fe  Meissner  beobachteten  Divergenzen  der  Doppelbilder 
idit  blos  von  Drehungen  des  Auges  herrühren.  Dagegen 
deinen  aber  allerdings  bei  parallelen  Sehaxen  in  der  Visir- 
3*De  identische  Netzhautstellen  zu  liegen,  sodass  jene  Di- 
^{enz  der  verticalen  identischen  Meridiane  gar  nicht  blos 
■*  einer  Drehung  der  Augen  hergeleitet  werden  kann,  sondern 
^  einer  Assymmetrie  in  der  Anordnung  der  identischen 
*Üen  selbst  beruht 
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Es  ist  hieruach  klar,   dass  die  Ergebnisse  <i«r  Dopp4' 
bilder-V ersuche  nicht  unmittelbar  mit  denen  verglichen  w? 
können,  weiche  mit  Hülfe  der  Nachbilder  gewonnen  worJ« 


StSruugeu  der  Oricntirung  durch  Drehungen  de«  Angtt 

Es  ist  jetzt  noch  durch  Versuche  nachzuweisen,  daui 
Orientirung   im  Gesichtsfelde  wirklich  mangelhaft  wird, 
Bewegungen  des  Auges  eintreten,    welche   der   obt-n  i 
Bprocheiieu  Forderung  widersprecben,  wonach  das  Äuge  keinel 
wegung   ausftlhren    BoUe,   deren  Drehungsaxe    nicht   i 
ein  und  derselben,   im   Äuge    festen   Ebene   I&ge.     Ditw  I 
dingung   ist   nach    dem   Gesetze   von    Listing,    wie    i 
mathematischen    Nachweisen,     welche    unten    folgen,    | 
werden  wird,    erfUllt  fUr  alle  Bewegungen  des  Auges,  ' 
Ton  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes   fort   nach   seiner  1 
»i  zu  gerichtet  sind,    aber  nicht  fOr  solche  Bewe^pongen, 
durch  eine  Reihe  von  peripherischen  Stellungen  des  Angnl 
durchgehen.     Wir  finden  dem  entsprechend  demi  hudl  i 
Raumprojectiouen  im  Gesichtsfelde. 

l]  Man  stelle  sich  der  teiticalen ,  geraden  £u>t*  ■ 
Mauer  oder  einer  ThUr  gegenüber  so  auf,  dass  das  T 
nicht  gerade  nach  der  Kaute  bin,  sondern  etwas  seitwittt  | 
richtet  ist  und  die  Kante  also  sich  entweder  nach  recbU  « 
nach  links  vor  dem  Beobachter  befindet  Man  heutig  i 
Blick  an  der  Kante  auf  und  uieder.  ohne  den  Kopf  a  I 
wegen,  so  wird  dieselbe  gekrümmt  ei-scbeinen,  und  i 
dass  ihre  Concavität  gegen  die  Medianebene   des   '. 

hinsieht.     Eine  rechts  befindliche  gerade  Kante  wird  i        

rechts  convex,    nach  links  coneav  ei-scheinen;    umg«kel>t1 
links  befindhche. 

2)  Man  laufe  mit  dem  Blicke  ebenso  hin  und  her  u  | 
raden  Horizontallinien  entweder  mit  gehobenen  oder  m 
senkten  Äugen  und  unbewegtem  Kopfe;  auch  solche  end 
gekrümmt,  und  zwar  hochgelegene  Linien,  die  mit  gehol 
Blicke  betrachtet  werden,  concav  nach  unten,  niedrig  1 
bei  gesenktem  Bhcke  concav  nach  oben. 
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In  allen  diesen  Fällen  erscheinen  die  Enden  der  Linien 
üde  entgegengesetzt  geneigt  als  .  die  Nachbilder  von  hori- 
italen  und  yerticalen  Linien.  Wenn  man  mit  dem  Kach- 
le einer  horizontalen  Linie  im  Auge  und  mit  erhobenem 
d»  längs  der  oberen  Kante  einer  Wand  entlang  geht,  so 
cheint  auf  der  rechten  Seite  das  rechte  Ende  des  Nachbildes 
loben,  auf  der  linken  Seite  das  linke  Ende.  Das  Nachbild 
Bichnet  uns  hierbei  aber  die  Stellung  des  Netzhauthorizonts^ 
1  da  also  das  rechte  wie  das  linke  Ende  der  objectiven 
risontallinie  nach  unten  gerichtet  ist,  im  Vergleich  mit  dem 
qirechenden  Ende  des  Netzhauthorizonts  in  dem  jenem  Ende  192 
jAehrten  Auge,  so  erscheint  die  objective  Linie  mit  beiden 
len  etwas  nach  unten  gerichtet,  also  nach  unten  concav. 
hnlich  in  den  anderen  Fällen. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  ganze  Kopf  bei  seinen 
pBhnlichen  uns  bequemen  Bewegungen  in  den  G-elenken  der 
Invirbelsäule  ebenso  bewegt  wird  wie  das  Auge.  Wird  das 
idit  nach  rechts  imd  oben  gekehrt,  so  dreht  sich  der  Kopf 

eine  schrilg  von  oben  imd  links  nach  unten  und  rechts 
ade  Axe,  sodass  sich  das  rechte  Auge  mehr  hebt  als  das 
QBi  Umgekehrt  stellt  sich  das  rechte  Auge  tiefer  als  das  linke, 
m  wir  nach  rechts  und  unten  sehen.  Fände  im  imteren 
htgelenk  eine  reine  Drehung  um  eine  verticale  Axe,  im 
ven  eine  reine  Drehung  um  eine  horizontale,  vom  rechten 
■  linken  Gelenkknopf  des  Hinterhauptbeins  verlaufende  Axe 
11^  80  würden  beide  Augen  bei  allen  Wendungen  des  Kopfes 
mer  gleich  hoch  bleiben  müssen.  Man  überzeugt  sich  aber 
Bch  Betastung  des  Nackens  auch  leicht  davon,  dass  die 
imke  der  unteren  Halswirbel  zu  diesen  Bewegungen  mit  bei- 
iRen. 

Wenn  nun  auch  die  bequemen  imd  gewöhnlichen  Wen- 
■gen  des  Kopfes  der  Richtung  nach  mit  den  normalen  Augen- 
Mprogen  übereinstimmen,  so  erlaubt  doch  die  Halswirbel- 
rie  eine  ganz  freie  Beweglichkeit  des  Kopfes  innerhalb  des 
Vbenen  Umfanges  dieser  Bewegungen,  und  ist  der  Wille  un- 
■d&ftnkter  Herrscher  in  der  Wahl  der  Kopfstellimgen, 
fcend  er  in  der  Ausführung  der  Augenstellungen  durch  das 
•  Uns  entwickelte  Gesetz  beschränkt  ist.     Li  jeder  Stellung 


dta  Seadto  lOmaea  wir  dlMifftn  tHBcr  nocb,  ofane  die  I«| 
«mer  Vtt^e  n  toiBdens,  dnnth  tnm  irtwig  grusm  Wal 
OH  €im  TOB  ^bta^Bipt  na  XweniUdseo  editndt  i 
illrtiii.  docb  Süd  «De  andasai  SteDtugea  onbeqneBcr  nidi 
ll'iliiiiiftli'i.  als  die  den  Aogenstelliuigea  analogen.    Sotuli 

na  jtbcT  eine  «»Icb^  Drehimg  Aes  Kopf^  nni  etoB  von  ras 
bmtai  gsbenJe  Axe   aasiahreu   nad   dabei   auf  die 
(je^enstÄniJe  a<'ht«n,  bemerken  wir  anch,  wio  dicM  eine  Kh 
bare  eDig«genge»eizt«  Drehung  aoafiüiraa. 

Durdi  diese  Versoche  kann  also  nachgewiea«  «d 
das  die  Eriäütmg  d«r  oben  aofkeatellten  BedingangB 
Wahnmg  einer  sicheren  Orientimng  itn  GeeidrisfeU»  ■ 
weodig  ist,  and  das3  die  in  den  BevegungCD  des  AngM  I 
gebliebenen  verhältni^smäsdg  kleinen  Abveicbung«n  mo 
strengen  ErfiUlaiig  jener  Bedingungen  ■äch  Temtben  i 
entsprechende  Fehler  in  der  Betutheilimg  der  Ricbbaf 
Linien. 

Es  ist  jedeu&Us  eine  meritvflrdige  und  anffallimile 
scbeinung,  dass  wir  in  der  Aa^fUhrong  der  Augenb<?«i 
so  beschränkt  sind,  während  d«r  rorhaud«ue  MecluoiaiMi 
voUstc  Freiheit  der  Bewegungen  zulassen  würde.  Ich  ^ 
ab<T  lacht,  dass  die  Anordnoug  dtr  Neneiibahntn  ft*». 
irgend  eine  andere  auatomisch  vorgebildete  Einrichtang 
bei  die  Freiheit  der  Bewegungen  beschränkt.  Alle  ffl 
WUlensacte  beziehen  sich,  so  weit  sie  bewusst  sind,  nicb 
die  Contractioii  bestimmter  Muskeln,  von  deren 
meisten  Menschen  kaum  etwas  wissen,  auch  nicht  i 
auf  die  Erreichung  einer  bestimmten  Stellung  e 
theils,  sondern  vielmehr  auf  Erreichung  eines  wi 
Erfolges.  Am  Kehlkopf,  am  Auge  können  vir  durchani 
eine  bestimmte  Stellung  des  Organs  durch  einen  direct  i 
beztigUchen,  be^'ussteTi  WiUenaact  hervorbringen,  ; 
haben  mit  dem  Kehlkopfe  nur  gewisse  LiuiUi  und 
bewegungen  henoi-zub ringen  gelernt,  und  mit  den  Anfn 
lernt  äussere  Objecte  in  beliebig  gegebenen  Stell«»  d« 
sichtsfeldea  deutlich  und  einfach  zu  erblicken.  Wenn  «r 
Augen  nach  rechts  wenden  ivollcn,  >o  mü>sen  wir  einen  r 

IM  gelegeneil  Gegenstand  vorstellen    und   nach  diesem  hinhii 
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"mm  wir  sie  beide  nach  innen  wenden  wollen,  müssen  wir 
gh  einem  eingebildeten  Gegenstande  in  der  Nähe  des  Nasen- 
ri^ens  hinblicken.  Mit  passend  gewählten  Prismen,  Brillen- 
tmm  oder  stereoskopischen  Bildern  können  wir  die  Augen 
togiren  machen,  die  Accommodation  von  der  Convergenz 
amen,  ja  selbst  kleine  Divergenzen  nach  der  Höhe  hervor- 
fagen,  indem  wir  das  Auge  unter  Bedingungen  versetzen,  wo 
anr  durch  solche  ungewöhnliche  Combinationen  der  Bewe- 
gen dazu  gelangen  kann,  deutlich  und  einfach  zu  sehen. 
Ittrlich  sind  solche  ungewöhnliche  Combinationen  viel  schwerer 
toifbhren  als  die  eingeübten,  mit  der  Zeit  werden  sie  aber 
'gewöhnlichen,  wie  z.  B.  die  Verbindung  zwischen  Accom- 
liation  und  Convergenz  bei  Leuten,  welche  eine  Brille  zu 
Igen  pflegen,  eine  andere  wird  als  vorher,  und  sie  im  Gegen- 
d,  wenn  sie  die  Brille  abnehmen,  sich  genirt  fUhlen. 

Ich  habe  auch  beobachtet,  dass  wenn  ich  des  Abends  beim 
■en  schläfrig  werde  und  sich  Doppelbilder  der  Zeilen  zu 
ien  anfangen,  diese  Doppelbilder  oft  über  einander  stehen, 
|nkn  eine  Baddrehung  gegen  einander  zeigen.  In  diesem  Zu- 
Me  also,  wo  der  Wille  seine  Energie  verliert  und  man  die 
■Bbindertste  Wirksamkeit  aller  durch  den  anatomischen 
idianismus  vorgeschriebenen  Bewegungsantriebe  erwarten 
lle,  da  hört  gerade  die  gewöhnliche  Anordnmig  der  Augen- 
icgungen  auf. 

So  glaube  ich  auch,  dass  das  in  der  vorliegenden  Unter- 
Jkang  gefundene  Gesetz  der  Augenbewegungen  erworben  ist 
■eh  den  Gebrauch  des  Auges,  bei  dem  sich  foildauemd  das 
iiörfhifn  möglichst  sicherer  Orientirung  geltend  machte,  und 
■l  deshalb  die  von  mir  gegebene  Ableitung  aus  diesem  Be- 
|Cns8  wirklich  den  letzten  Grund  des  Gesetzes  darlegt.  Wir 
ifai  aber  wohl  erwarten,  wie  ich  oben  schon  angedeutet 
le,  dass  schliesslich  das  Wachsthum  der  Muskeln  bewirken  im 
tif  dass  die  durch  das  Bedürfniss  der  Orientimng  verlangten 
^enstellongen  auch  mit  der  geringsten  Anstrengung  herge- 
A  wenlen.  AVir  sehen  ähnliche  Bedürfnisse  auch  bei  Be- 
Igngen  anderer  Theile  des  Körpers  die  Einübung  der  Be- 
Ipmgen  beherrschen.  Das  Kind,  welches  gehen  lernt,  der 
übe.    der  schwimmen  lernt,   sind  anfangs  ungeschickt,    un- 
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sicher  und  wenden  grosse  Änstrengting  an.  Uebung  lebi 
schliesalic})  diese  Bewegungen  so  ausführen,  dass  eil»  ftf 
Strecke  Weges  mit  geringster  Anstrengung  zurückg*legt 
Der  Matrose,  welcher  auf  dem  schwankenden  Schiffe  i 
mi|8S,  lernt  eine  andere  Art  des  Ganges,  bei  w«l^ 
Sicherheit  in  höherem  Gi-ade  berücksichtigt  ist  olsdieaJ 
Förderung,  da  er  auf  dem  Schiffe  niemals  grosse  Strectl 
rückxnlegeu  hat  Seinen  Gang  übrigens  behaut  er  MB 
dem  Lande  bei  und  kann  den  Gang  eines  LaodbMt 
nicht  nachmachen.  Eine  ähnliche  Art  zwingender  QntA 
he^teleitet  aus  dem  Bedürfnisse  der  Orientirong,  »em 
beherrscht  auch  die  Augenbewegungen,  und  ich  halte  « 
halb  nicht  fllv  nöthig  nach  anatomischen  Eimichtang 
suchen,  die  das  Gesetz  dieser  Bewegungen  bestimmen. 


Mathematischer  Anhang. 


!(eruu(reD  aus  dem  Priucip  der  leichteileu  Orieutin 

Wir  haben  zunächst  die  Unterschiede  der  Baddrdi 
a  berechnen,  welche  dadord 
stehen,  dass  die  Eh-ebongl 
andere  Drehungsaxen  amg 
werden  als  um  solcJie,  Ä 
atropen  Linie  senkrecht  äai 
sei  in  Fig.  42  a  t  tue  Üw 
Unit',  ail  «iie  DrehungBue 
welche  das  Auge  gedreht  «in 
bei  die  Gesichtslinie  a  b  d«i  i 
^  ^^  -     hch    kleinen    Bogen   dt  tcd 

zur  Ebene  der  Zeichnung  a 
legen  möge,  so  kann  die  Drehung  um  ad.  deren  WinkelglA 

'*    H»*»   "«>    "Üe    etw«*    »llg^uwüier   ■usgtarbeitete    und   ra 

bw4  der  PhjHolopscb«,  Optik  i  il  p-p^Wn. 
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b  J  bezeichnen  wollen ,  angesehen  werden  als  resultirend 
I  einer  Drehung  um  die  zu  ab  senkrechte  Axe  ac^  und  einer  ^^ 
fehung  um  ab  selbst.  Die  Grösse  der  letzteren  wird  sein  müssen 
Idb  Jcosil|,  wenn  wir  den  Winkel  dab,  wie  in  der  Figur 
iBÜiehen  ist,  mit  i^  bezeichnen.  Nun  ist  aber  die  Grösse  von 
indnroh  bestimmt,  dass  ab  sich  um  den  Bogen  ds  fortbe- 
fak  solL  Für  die  Bewegung  des  Punktes  b  ist  hierbei  das 
I  h  auf  die  Drehungsaxe  gefällte  Loth  bf  der  Radius  Vec- 
»  also: 

ab^ds  ^fb*A 

r 

ds  =  z/sinAj. 

I  Baddrehung  um  die  Linie  ab  wird  also  bei  dieser  Bewe- 
g  gleich: 

ds  cotang  W 

iken  wir  uns  nun  durch  ab  Ebenen  gelegt  nach  verschiedenen 
htongen  hin,  so  kann  das  Element  ds  in  jede  dieser  Ebenen 
legt  werden,  imd  die  zugehörigen  Drehungsaxen  müssen,  wenn 
Bewegungen  des  Auges  von  ab  aus  continuirlich  ineinander 
rgehen  sollen,  in  einer  Ebene  liegen.  Eine  der  durch  ab 
Igten  Ebenen  muss  senkrecht  stehen  auf  der  Ebene  der 
fcnngsaxen,  in  welcher  ad  liegt.  Für  diese  Ebene  nehme 
'  Winkel  X  den  Werth  X  an,  und  es  sei  c  der  Winkel,  wel- 
H  die  durch  das  Bogenelement  ds  und  die  Gesichtslinie  ab 
Igte  Ebene  mit  jener  Ebene  des  Winkels  A  macht  Eine 
iMinte  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie  ergiebt  in  der 
htwinkeligen  dreikantigen  Ecke,  welche  von  der  Ebene  der 
tkingsaxen  und  von  den  Ebenen  der  Winkel  X  und  X  gebil- 
;  vird: 

cotg  //  =  cotg  l  •  cos « 
\  die  Drehung  um  die  Linie  ab  wird  also: 

ds  cotg  X'  ^  ds*  cotg  X  •  cos  €. 

I 

toi  nun  die  BUcklinie  a^  in  der  gleichen  Stellung  den  Win- 
>fi  mit  der  Ebene  bildet,  die  zur  atropen  Linie  normal  ist, 
I  M  der  Winkel  zwischen  den  beiden  durch  ab  gelegten 
«nen  der  Winkel  /ü  und  /.  ist,  so  würde  eine  Rechnung  ahn- 
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lieber  Art,  wie  die  eben  gemachte,  ergeben,  dass  die  Dreta 
um  die  Gesichtslinie  gleicli  sein  müsste: 
ds  cotg  M  cos  («  —  x), 
wenn  die  DreliungeD  deu  Fordorungeu  des  Gesetzes  der  ta 
teaten  Orieiitiruug  Uberall  folgen  könnten,  wonach  die  DrilM 
aifln  stets  senki-eclit  ziir  atropen  Linie  bleiben  würden. 

Das  Quadrat  des  Unterschiedes  q  zwischen  det  gcfotdl 
and  der  wirklichen  Drehung  ist: 

p*  =  rf «^  {  cotg  Ä  cos  (  —  cotg  fi  cos  («  —  x)  J*. 
Die  Forderuug  des  Princips  der  leichtesten  Orientini&g  ( 
also  dahin,  da^s  die  Summe  aller  Werthe  von  p'  fflr  i 
nneiuUich  kleinen  Bewegungen  der  Bticklinie  tq* 
Aasdehnung  ds,  welche  im  Blickfelde  mfigltch  • 
ein  Minimum  sei.  | 

Nehmen  wir  zuerst  die  Summe  aller  Werthe  von  ^ 
Verachiebuiigen  d»,  welche  von  ein  und  dci-aelben  SteQiUf 
Blicklinie  nach  verschiedenen  Richtungen  hin,  also  nüt 
schiedeuen  Wertheu  des  Winkels  t  ausgehi'u.     Wir  baba 

\Q*di=  nds^  f  cotg  -/.  +  cotg  V — 2cotg>.  •  cotg^  •ci»«} 

«  Dieser  Ausdruck  ist  nun  weiter  zu  summiren  fiir  alle  va« 
denen  Stellungen  der  Bticklinie  im  Blickfelde,  welche  gep 
sind  durch  die  Winkel  u  und  i^.  Also  es  ist  zu  bildet 
Integi-al : 


/"•'/""/'" 


worin  <i„  die  AVerthe  bezeichnet,  welche  der  Grei^ze  des  H 
fehles  entsprechen. 

Um  diese  Integration  auszutlUiren,  müssen  die  Werthe 
).  und  X  gefunden  wenieu,  welche  den  einzelnen  Werth« 
«  und  {^  entsprechen.  Zu  diesem  Ende  gehen  *-ir  anf  n 
winkelige  Coordinaten  über,  von  denen  wir  da*  Svstem  fc 
aU  fest  im  Auge  unJ  j-,  i/.  z  als  lest  im  Räume  beli»d 
Dann  ist  ftlr  jeden  materiellen  Punkt  des  Auges 
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iie  Grrössen  Oj  by  c  folgende  Werthe  bezeichnen: 

a  =  cos«; 

a^  =  sin  cf  cos  & 

a^.  =  —  sin  a  sin  t?" 


(6) 


vy 


Ä  =  —  cos  (o  sin  a 

b^  ==  cos  a  cos  i9"  cos  w  —  sin  i?"  sin  w 

b^^  =  —  cos  a  sin  &  cos  «  —  cos  i?"  sin  w 


•• 


(A) 


(B, 


c  =  —  Sin  C0  sin  u 

c^  =  cos  cf  cos  i9"  sin  ö)  +  sin  i^-  cos  cd 
c,,  =  —  cos  a  sin  !?■  sin  ft?  +  cos  &  cos  od, 

chen  diesen  Grössen  finden  bekanntlich  Systeme  von  Glei- 
gen  folgender  Art  statt: 

1  «  a«  +  a«  +  a«  ab  +  a,b^  +  a,,b,,  =  0  ) 
1  =  ^*  +  **  +  Ä!  ac  +  a,c,  +  a,,c,,  =  0  [ 
1  =  c«  +  c*  +  c',      Äc  +  Z^.c,  +  Ä,,c,,  =  0  J 

0  =  a(/a  +  a//a,  +  a^ßa,^ 

adb  +  a^rfÄ,  +  a,ßh^^  =  —  (Äf/a  +  bßa^  +  Ä,,c?aJ 

0  =  ^^Ä  +  bßb^  +  Ä,,(/i,, 

a€fc  +  CL^c^  +  a,,^c,,  =  —  {cda  +  c,c?a,  +  c,,c?aj 

0  =  c^c  +  c^  Jc^  +  c^ßc^, 

bdc  +  *,(/c,  +  Ä,,</c,,  =  —  (cc^Ä  +  cßb^  +  c,,c^^J 

Aendem    sich    die    Werthe    von    a,  d-   und    dem    Rad-  öoo 
ODgswinkel  co,  und  damit  die  Lage  des  Auges ,  so  ist  für 
Punkte  der  Drehungsaxe 

dx  ^  dy  ^  dz  ^  0. 

Also  nach  Gleichungen  (6) 

0  =  ^x  =  Ida  +  vdb  +  Idc 
O^dy  ^  ^da,  +  vdb,  +  (;dc, 
O^dz^  Ida,,  +  vdb,,  +  idc„ 
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So  erhält  man: 

0  =  V{etdb  -H  a,db,  +  a„db,)  +  C{adc  +  a.dc,  -f-  «.yO  I 

0  »  l{bdn  +  b,da,  +  b„da.)  +  V(*<'c  +  ^.'''^.  +  *"''0       *' 

0  -  jIc^/i  +  c,du.  +  c„rf(/,.)  +  «{"db  +  c.rfA,  +  c„rfij  ) 

Diese  letzteren  drei  Gleichungen ')  gfbc«  jede  der  Cooriioiil 
der  DrehuBgsaxe  durch  jede  andere  ausgedrückt. 

Püi-  eine  zur  Ebene  der  Drehungsaxen  norniale  Liotai 
()l/2  -  X)  der  Winkel,  den  sie  mit  der  |  Ase  tBIicldinie)  btUi 
nnd  X  der  Winkel,  den  die  Ebene  des  Winkels  Ä  mit  der  Ela 
der  o|  macht,  entsprechend  der  Bezeichnung  in  GlMchonji 
tmd  unter  der  Annahme,  dass  die  Ebene  der  rj  durck  i 
atrope  Linie  gelegt  sei,  dann  ist  filr  die  Ebene  d«r  DrefaBf 
axen: 

|sinA  +  ucosAcosx  +  tänAsio« -=0 
oder  wenu  man  die  Werthe  von  f  und  ^  aas  den  beiden  M 
Gleichungen  (6a)  nimmt  und  mit: 

{hdc  +  b/lc,  +  fi,,</c,}  =  -  [cdb  +  c/M,  +  c^dbj 
mnltiplicirt,  so  erhalt  man: 

0  =  Bini  (bdc  +  b,dc^  +  *,,''0 
—  CosA  C08Z  [cda  +  c.rfrt,  +  c,da_,) 
+  C03Jlaill/(Ärfn  +  ö,rfn  +  ^.,da,_) 


\ 


1)  Eb  ist  leicht  zu  sehen  bei  Berück eicbtigung  der  Gleicfannpaf 
liaas  die  dritte  dieser  tileichuiigeii  identisch  aas  den  beiden  eiM^  fc 
Wenn  nun  die  Raddrehuiig  u  eine  eontiiiuirtiche  Function  too  a  ^ 

i^t,  also: 

du,  »^"rf«  +  \ld9, 
so  werden  die  Differentiale  da,  dh,  de  etc.  alle  von  der  Form: 

da=.^^^lda  +  P^dtt. 
EUimiiiirt  mnii  nun  aus  zweien  der  Gleichungen  (6a)  du  TsMl 
du  d»,  so  behält  man  eine  durch  ;  theilbare,  und  nach  der  OrriMM 
Berug  auf  (,  i.,  ,-  lineare  Gleichung  zurück,  die  Gleichung  äuerUt 
in  der  aUe  Drehniigsaien  für  unendlich  kleine  Drehungen  Mi  *ri 
gebenen  Stellung  des  Auges  liegen  müssen.  Darin  Uegt  der  B«*< 
früher  angeführten  Hilfsatsi-s,  dasa  bei  coutinuirlich  in  einaDdci  "^ 
gebenden  Stellungen  des  Auges  jeder  einzelnen  derselben  eine  bei 
Ebene  der  Drehungsaien  zukommt 
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B  Gleichnng  zerfällt  nun  in  zwei,  wenn  dcc  und  d&  unab- 
ig  Ton  einander  sind,  da  jedes  der  Differentiale  die  Form  hat: 

da^^Ja  +  %d&. 

den  also  die  Differentiale  in  (6  b)  ausgeführt,  und  erst  nach 
Dommen  und  dann  nach  &,  so  erhält  man  folgende  zwei 
Jinngen: 

0  =1  sin  A  3^  —  cos  X  cos  x  sin  w  +  cos  X  sin  x  cos  q> 

da 

inil  [j^  +  cos«  j  +  cos  A  cos  X  sin«  cos  oi  +  cos  A  sin  x  sin«  sin  w. 

h  Elimination  von  cosx  oder  sinx  erhält  man  aus  den 
n  letzten  Gleichungen: 

miasiao)  -^  —  cos«  t^  —  coswcosai  =  cosAcosxsinc; 


601 


da 


d& 


")= 


du    .    _._       d(a 


fiinacos  w  *^**'  +  sin  fti  ^-^  +  sin  cö  cos«  |  =  —  cosA  sinx  sincr. 

da  dir  j 

iren  wir  beide  Gleichungen  durch  sinA  sinc^,  so  giebt  die 
re  den  Werth  von  cotgA  cosx,  den  wir  zur  Substitution 
)  brauchen.    Beide  dagegen  quadrirt  und  addirt,  geben: 

wir  erhalten  endlich  den  Werth  von  dem  Integral  i?, 
les  ein  Minimum  werddH  soll: 


2» 


R^nds^^d»CdaUmu{^J^^ 

0  0 

1        fdbi  \^  e\  ,  r    •  •  db) 

S"  [d»  "*"  ^^^^1   ""  2cotg,u    smwsmw  , 
»•  ß^  +  cos  u\ 


+  cotg^/isin« 


(6  c) 


Meriicb  sind  in  diesem  Ausdrucke  ft  und  o;,  letzteres  als 
Mion  Ton  u  und  0-.  Damit  R  ein  Minimum  werde,  sind  die 
liltionen  nach  beiden  Grössen  gleich  Null  zu  setzen.   Also : 

^*l«kolts«  iri— Pich.  AbbandlangeD.    II.  26 


(I  0 

—  cotg  ft     sin  «COS  Wj^  +  sinw  [  j^  +  cos«]  rf« 


und; 


cotg^  Cd&Cänceda 


'M'' 


Am  der  Gleichung  (6d]  kann  man  dnrcli  partielle  Intefl 
die  Grossen  dSwjda  und  d&ot ld&  entfernen,  und  eiUk 
■  zwei  Integrale,  eines  nach  dem  Umfange  des  Blickfelde% 
Ober  seine  Fläche  ausgedehnt,  die  nur  nocli  ^u  sls  1 
unter  dem  Integrationszeiclien  entlialte».  Ehe  mmn  9m 
ausfuhrt,  ist  danach  zu  sehen,  dsss  die  za  intt^ 
Function  nicht  mehrdeutig  oder  discontinuirlich  werf« 
Innern  des  Blickfeldes.  Nun  erfordert  die  ContinuitU,  i 
für  sebr  kleine  Werthe  von  a  rings  um  die  Anfangattl 
des  Augos  die  Grosse  a  +  &  gleich  Null  sein  mm. 
wäcJist  aber  &  von  0  bis  2n,  vom  man  die  BlicUiiJl 
mal  um  die  Anfangsstellung  einen  unendlich  kleinen  KiW 
schreiben  lässt,  also  muss  dabei  w  von  0  bis  —  2«  siA  l 
ändtm  und  in  der  Nähe  der  Anfangsstellung  discontiBH 
sein.    Es  ist  deshalb  besser  eine  andere  Variable: 

,;  =  ,*,+  .? 
einzuflüiren ,  welche  überall  im  Blickfelde   contiDairlid 
kann.    Dann  ist: 


d(o  =  St}. 
Wenn  wir  nach  dieser  Substitution  die  partielle  Intagn 
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BT  Gkichang  (6d)  ausfahren,  um  dSrjIdcc  und  dbrildd-  weg- 
schaffen: 80  haben  wir  nachher  den  Principien  der  Variations- 
idmnng  gemäss  in  beiden  Integralen,  dem  nach  dem  ümflBuige 
wohl,  wie  in  dem  nach  der  Fläche,  die  Factoren  gleich  Null 
I  setzen,  welche  mit  St}  multiplicirt  sind,  und  erhalten: 

1)  fbr  den  ümÜEing,  indem  wir  ihn  in  Richtung  der  wachsen- 
B  &  durchlaufen  denken: 

r  iM'^ 

—  cotg/i  sina.sin(^  —  d')dd'  +  C08(^  —  !?•)£/« 

2)  für  die  Fläche  des  Blickfeldes: 

in  endlich  noch  kommt  die  Gleichung  (6  e),  welche  ebenfalls 
|I0  emmalige  Integration  zulässt: 

s» 

coi%pL^[\  ^  Q.o%ä) d&  —  r[— sinacos(i?--  ü')d& 

0  -^  .    (7b) 

+  sin  (i?  -  d)  dä\\j 

I  ^ 

||die  beide  Integrale  über  den  ganzen  umfang  zu  nehmen 

iL    Das  Integral  links,  welches  mit  cotgft  multiplicirt  ist, 

[bekaimtlich  der  Flächeninhalt  des  Blickfeldes,    um  diese 

liidningen  zu  vereinfachen,  führen  wir  statt  u  eine  andere 

Idable  ein,  nämlich: 


ß  =  log.  nat  tang  -^ , 


fa08  wird 


e^=tang-2-         _2f!_=sinez  503 


j/>  da  1  —  e^ 

a[i  =  - —  -j-  =  cos  a. 


fj    —   -; -r 

'  sm  a  1  _L  -V 


ifß  eine  beliebige  Function  von  a  ist,  so  ist: 


dtp        dw    • 
ati        da 
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Sabstituirt  man  diese  "Wertbe  in  (7  a),  ao 
Gleichung  für  daa  Innere  des  Feldes: 

Dann  ans  (7)  für  den  Umiang: 


and  endlich  ans  (7  b]: 


,^:^)^^ 

.,^[-(, 

-»),!» 

+  cos  (i;  - 

*)rf,-i] 

Es  ist  bekannt,  daas  alle  reellen  lutegrale  der  Gläck 
(7  c)  dargestellt  werden  könner  als  der  reelle  Tbeil  iq 
einer  beliebigen  Function  v  ^oo  der  complexen  Gröaw  ;?+ 
Wenn  gesetzt  wird: 

'.'■  =  V  +X''] 
wo  <p  und  };  reell  sind,  so  kann  sowohl  ^  als  /  Int^gnl 
Gleichung  (7  c)  sein. 

Soll  <f  ein  für  unsere  Zwecke  passendes  Integral  bö^ 
muss  es  erstens  innerhalb  des  Blickfeldes  überall  endlick  i 
eindeutig  sein,  auch  für  c  =  0  oder  ß=  ~ oo-  Zweite» ■ 
CS  auch  noch  längs  des  Bandes  des  Blickfeldes  den  Gkidl 
gen  (7d)  und  (7e)  genügen. 

Aus  der  Gleichung  (8)  folgt,  wenn  wir  das  Differeatiil ' 
w  nach  der  complexen  Variablen  ß  -\-  \H  mit  «■'  bezeicbM 

dri   ~  '    "  di    ^     J^ 


also  wenn  man  ^'  elimiiiirt: 

0  =  /''■'  -''.'(- 
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(8a)  SM 


d&      dß 

labt  man  ferner: 

B  ist  aach  diese  Grösse  eine  Function  von  ß+^i,  and  folglich: 

0 


«fr» 

dß 


(8b) 


l'o  =  «»  «*  cos  (9  —  «?•)        ") 
7(  =s  —  e«  e"  sin  (qp  —  i?-)    ) 


(8c) 


bbd 


^ 


wir  nun  in  Gleichung  (7d)  die  Grösse  97  für  17  substi- 
und  die  Gleichung  multipUciren  mit  dem  Factor: 

i  wir  setzen: 

(T  =  ;^  +  log.  nat  (1  +  ^^, 

erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  (8  a) 
(8c): 


d& 


d9  +  e-j^dß  +  2cotg  tt  \T^d&  -  V^dß]  j     (8d) 
Gleichung  ist  ein  Tollständiges  Difierential,  da  nach  (8  b): 

d?  ''  d&[      ^oj- 

In  der  That,  wenn  wir  die  Function  V  nach  der  com- 
Variablen  ß  +  &i  integriren,  und  das  Integral  ist: 


haben  wir: 


^0  -   is" 


I 


•  Sie  Glcdchong  (8d)  integrirt,  giebt  also  fOr  deu  Cmliug 
Feldee: 


r=^  -  2cotgfi.  <|t„  * 
ter 
ff  "  Z  +  log.  nat.  (1 4-  e»^  =  log.  nat  [C+  2cotg  p 


Die  Conatanten  C  and  /t  mtbsen  aber  aacb  scbliei 
Glflichtmg  (7e)  genügeo,  weim  fi   deijenige   Winkel  < 
welclier  den  ForderuBgeo  des  Prindps  der  leichtesten  Ol 
timng  am  besten  entspricht 

Kon  lässt  sich  zeigen ,  dass  der  Werth  cotg  ^ « 0 
Gleichung  (8f)  und  (7e)  zugleich  entspricht.  Denn  es  ill 
über  den  ganzen  Umfang  des  Feldes  getionunene  Intc^ll 

wenn,  wie  ans  der  über  tp  gemachten  Annahme  folgt,  ud 
QberaU  endlich  mid  eindeutig  ist,  weil  dies  Integral  ^ekA 
Differenz  der  Werthe  TOn  <]f^  ist,  die  diese  GrOsse  in  i 
selben  Punkte  der  Peripherie  vor  und  nach  einem  UmU 
deren  ganze  Länge  annimmt  Setzen  wir  st&tt  der  Qli 
T^  und  Tj  ihre  Werthe  aus  (8c),  so  haben  wir: 


=  r-^ 
ji+<' 


"^    ^cos{if-&)d»-wi{<f.-»)dß\. 


Wenn  nun  cotgfi  =  0  gesetzt  wird,  so  folgt  aas  (8f),  dM 
QrOsse  9  Uogs  des  ganzen  Umtknges  coostant  wird,  ai 
her  der  Factor  tf  Tor  das  Integrationszeicben  geseilt  ■• 
kaim,imd  dass  wir  unter  der  Voraossetzong  cotg^^Ohl 
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°  " /Th^  H^*"  -  *)rfi*  -  sin  (<p  -  &)dß^ , 

Draus  folgt,  dass  die  Gleichung  (7  e)  unter  der  gemachten  An- 
ikne  erftdlt  ist 

Die  Frage,  ob  noch  andere  Werthe  ab  der  cotg/n^O  den 
idingungen  der  Aufgabe  genügen  würden,  lässt  sich,  so  viel 
k  sehe,  noch  nicht  für  eine  jede  beliebig  gegebene  Form  des 
iddeldes  lösen.  Da  aber  das  wirkliche  Blickfeld  der  Kreis- 
■n  ziemlich  nahe  kommt,  so  wird  es  hier  genügen,  wenn  ich 
Ich  den  Beweis  führe,  dass  für  die  Ereisform  kein  anderer 
iDer  Werth  existirt  als  fi  —  0. 

Das  Drehungsgesetz  für  ein  kreisförmiges  Blick- 
U.  Da  die  zu  suchende  Function  ^  der  reelle  Theil  einer 
iribigen  Function  von  ß  +  &i  sein  soll,  welche  für  keinen 
mki  des  Blickfeldes  unendlich  oder  mehrdeutij;  wird,  auch 
■k  für  /9  =3 — 00;  so  wird  sie  im  Allgemeinen  von  der  Form 
|i  mOssen: 

V^A>  +  A^eß  cos(i9'  +  Ci)  +  A^e^ cos(2i9-  +  c,)  ] 

+  A^^cos{S&  +  c^)  +  etc.  y        ^^ 

I  die  Grössen  A  und  c  beliebige  willkürliche  Constanten  be- 
Edmen.    Das  zugehörige  x  ^d  dann  sein: 

+  A^e^^{3&+c^)+etc.  j  ^  ^ 

i  wenn   cotg  /n  =  0  ist ,  so  wird  die  Gleichung  der  Um-  soe 
ppUnie: 

f  ;if  =  log.  nat. -— ^,  (9  b) 

b  in  allen  diesen  Gleichungen  vorkommende  Grösse  efi  ist 
Iridi  lang  (a/ 2).  Kann  man  also  die  Gleichung  zwischen  ce 
li  O'f  welche  die  Linie  des  ümfanges  bestimmt,  in  die  Form 
A)  bringen,  so  ist  dadmrch  die  Aufgabe  gelöst,  indem  man 
b  i  aus  immer  leicht  den  Winkel  ^  finden  kann,  der  die  Ab- 
pitbmg  Tom  Listing'schen  Gesetze  misst. 

LWir  wollen  jetzt  untersuchen,  welche  Gestalt  das  Feld  an- 
it  unter  der  Annahme,  dass  17  constant  sei,  oder  da  die 
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absolute  Grösse  des  ilim  beigelegten  Wertbes  ganz  gläoli|ll 
iat,  wetm: 

'j  =  0 ;  l 

Dagegen  wollen  wir  den  Wertb  von  cotg  fi  nnbesümmt  Im 
Ans  der  Annahme  (10)  folgt,  dass  auch  x  =  ^^^ 
QriSMa  T  der  Gleichungen  (8c)  werden: 
l'li  =  e"  cos  & 
1',  =  «J»  sin  * 

r„  + 1',»  =  ^+*'  =  n^^-^■lU^L 

Die  Gleichung  des  ümfanges  (Sf)  wird  also: 

1  +  c-i»  =  C  +  2e*  cos  ff .  cotg  p. 

Setzen  wir  statt  r>  seinen  Wertb  taug  a/2,  so  Usät  acb  4 
Qleichnng  schreiben: 

Kn 


tang-^- +(1  — C'jcotg-|- =  2cosff.cotg.«  ] 


Fi«.  43. 


Dies    ist    die    Gleichung    eis 
Denn     in     nebenstehendem     ^ihftdi 
Dreiecke    der    Fig.    43    ist    lüeli  I 

bekannten  Formel: 

cosp  =  cosu  cosj' +  Edno  sin;',  cosd 

oder  wenn  wir  darin  siu«  und  cos«  i 
tang»  2  ausdrucken: 


cos{>l  1  +  tang 
oder 

(cosp+cos;)tang-^  -j-  (coso 
Setzen  wir  also: 


;ll-tang^|  +  2tangy -sinp-M 
cos  j)  cotg  ^  =  2  sin  j-  cos  &\  ( 


...,"L.,-"'e"!  I 

so  ist  die  Gleichung  (10b'    mit    (10a)  identisch,  und  »m 
M  beiden  letzten  Gleichungeu  ergiebt  sich  ein  coostanter  W 
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|r  fij  welches  den  Bogenabstand  längs  der  Eugelfläche  fUr 
hn  Punkt  B  am  Umfange  des  Blickfeldes  von  dem  Punkte 
i bezeichnet  Der  Urnfsing  des  Blickfeldes  ist  also,  wenn 
imO,  ein  Kreis,  dessen  Bogenradius  q  und  dessen  Mittel- 
päkk  A  ist 

Die  zweite  Gleichung  des  Umfangs  können  wir  in  der 
Ibnn  (7  b)  benutzen.  Das  eben  dort  links  stehende  Integral 
1^  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  und  wie  seine  Form  in 
le)  am  leichtesten  erkennen  lässt,  der  Flächeninhalt  des 
Sckfeldes,  der  jetzt  durch  g  auszudrücken  ist,  sodass  wir 
■ben: 

S5rcotgfi.(l  —  cos(>)  =  —  fsinacosiS-rft?' +  siniJ-rfa  1  (lOd) 

Ifenn  wir  nun  für  das  sphärische  Dreieck  der  Fig.  43  die 
idaumten  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie: 

cos  a  =  cos  y  cos  q  —  sin  y  sin  (>  cos  € 

bsin  «9-  sin  c^  «=  sin  ()  sin  e 
en  und  beide  nach  a  und  ß-  differentüren,  wobei  q  als 
t  für  den  Umfang  des  Blickfeldes  anzusehen  ist,   so 
Jriben  wir  längs  dieses  Umfanges: 

cos  &  sin  ad&  +  sin  ß-  cos  uda  =  sin  q  cos  tdt 

I  sinccda^  —  sinysinpsincrfe 

iar 

Bin  'a 

Kete  Werthe,  in  das  Integral  der  Gleichung  (10  d)  gesetzt, 
Ifeben: 

2;rcotgii(l  —  cos(>) 

/siny  CQg «  +  cos  y  C08  ^  sin g  cos  e  —  sin  y  sin  \    , 
1  +  cos  Q  cos  y  —  sin  y  sin  q  cos  b 

ktsen  wir  hierin  zur  Abkürzimg: 

1  +  cos  y  cos  ß  =  a 
I  sin ;'  sin  (>  =  i 

tang-|-=x, 
bldhinen  inr  das  Integral  auf  die  Form  bringen: 
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2ncotg/<(l -cosf)  = 

«•Drucken  wir  cotgfi,  a  und  6  wieder  durch  y  vnA  9 
eriuJten  wir; 

aainy(l-c03g)  _  _i_  ,j  ^  cosy  coap  —  C08/  -  cmf) 
coBp  +  cöBy         rinj-^ 

oder 

2  sin  V  (1  —  cos  e)  =  t       [H 

(cos  p  +  cos ;-)  [1  +  C08  y  coa  ß  -  cob  ;-  —  cos  p]  \ 

notOa  auch  geschrieben  werden  kann: 

(l-cosy){l-cosp)  ;2  +  cos;'-cosp}  =  0}     (I 

woraus  folgt,  dass  der  einzige  reelle  Werth  von  co«?, 
diese  Gleichung  zu  Null  macht,  ist: 
cos;    =  1, 
woraus  folgt: 

sin  /  =  0        und         cotg  ;*  =  0. 

Der  jpneite  Werth   von  cos 7,    den  die  Gleichung  (lOf)  • 
wOrde  kleiner  als  —  t  sein,  uämhch: 


luid  also  einem  uuaginäreu  Bogen  entsprechen. 

Die  vorliegende  Rechnung ')  ist  durchgefilhrt  word«  ■ 

l>  ^  Ut  hier  weitt^r  iluTvhg«fiihrt  worden,  als  dies  bat  teH 
VeröA-otKchung  >li«etT  Torf  «uchongen  im  Archiv  Ar  OphthalMli^ 
3.  K«K)>elH-n  war.  IX>n  «u-  An  Winkd  ii  xwüchen  der  BütUrfi' 
Aew  Mropen  Uuw  m^ch  gib  foi  gv^ben  b«tnchtet  worden  lai  ij 
dem  *b  UetD.  Ea  ut  nur  em  fpUtz  g«tuagra.  den  Bew*»»*" 
dsM  ^  CooM^iMura  dM  lu  GninJe  e«)c«t«a  Priueme  forden, » 
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IvYoraassetzung,  dass  Bewegungen  des  Auges  in  allen  Theilen 
Im  Blickfeldes  und  nach  allen  Bichtungen  gleich  häufig  vor- 
MDmen,  was  der  Wirklichkeit  wohl  nicht  ganz  entspricht,  in- 
kSB  wir  in  der  Begel  die  BUcklinie  in  den  mittleren  Theilen 
bes  Bewegungsfeldes  zu  halten  pflegen.  Die  peripherischen 
&eile  des  Feldes  werden  deshalb  im  allgemeinen  weniger 
hrchlaufen  als  die  centralen,  und  werden  deshalb  auch  einen 
pringeren  Einfluss  auf  das  Bewegungsgesetz  haben  müssen  als 
ii  centralen.  Diesen  Umstand  in  der  Rechnung  zu  berlick- 
hbtigen  schien  mir  nutzlos,  da  wir  seine  Grösse  doch  nicht 
pnn  kennen,  und  da  sich  leicht  übersehen  lässt,  welchen 
fafluss  er  auf  das  Resultat  haben  wird.  Aus  der  Gleichung 
t^  welche  wir  schreiben  können: 

1-^0  +  ^1  tang y  cos ( i?-  +  Cj )  +  ^ tang 2 -j.cos{2&  +  c^) 

+  A^  tang3  y  cos  (3 *  +  c^  etc. 

|ld  in  der  wir  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  so 
em  können,  dass  das  mit  der  ersten  Potenz  von  tange^/2 
te  GUed  gleich  Null  wird,  geht  hervor,  dass  für  kleine 
erthe  von  c/,  ^  nahehin  constant  ist,  und  dass  nur  nach  der 
hiq)herie  des  Feldes  liin,  wo  dieWerthe  von  tang  £^/ 2  grösser 
mAeTL,  die  Abweichimgen  vom  Listing'schen  Gesetze  merk- 
Irii  werden  können.  Wenn  nun  die  peripherischen  Theile  des 
lUdeldes  überhaupt  weniger  Einfluss  erhalten,  so  wird  eben 
|l Abweichung  Tom  Listing'schen  Gesetze,  welche  durch 
ht  nicht  kreisförmige  Form  des  Feldes  bedingt  werden  so» 
tfBnte,  noch  geringer  werden  müssen,  als  wenn  die  periphe- 
bchen  Theile  oft  durchlaufen  werden. 

Ausserdem  möchte  es  vielleicht  nicht  ganz  richtig  sein, 
htt  in  allen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  Bewegungen  des  Blickes 
■dl  allen  Bichtungen  hin  gleich  häufig  sind.  Wenigstens 
Mtt  ich  an  mir  selbst,  dass  ich  Bewegungen,  die  der  Feri- 
nie  des  Blickfeldes  parallel  gehen,  zu  vermeiden  suche, 
itlich,  wenn  ich  die  Form  und  Ausdehnung  der  betreffen- 
Olgecte  deutlich  zu  erkennen  wünsche.  Ich  habe  dann 
unwillkürlich  fdrkenden  Trieb,  den  Kopf  so  zu  drehen, 
die  betreffenden  Bewegungen  des  Blickes  in  Meridiane  des 
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BHddbldes  fiJlen,  die  durch  die  Primärlagc  gcheu.  So 
ich  an  einer  gerade  vor  mir  liegenden  Verticallinie  nut 
Blidce  hoch  hinauflaufen  ohne  die  Neigung  den  Kopt 
wenn  ich  aber  an  einer  hoch  gelegenen  HorizontaUimu  tull 
laufen  will,  so  ist  ea  mir  nattti-licher,  den  Kopf  zu  beben, 
ich  sie  m  der  Primärlage  habe,  als  es  mit  gehobenen  Ai 
ZD  thmi. 

Bs  scheinen  mir  also  die  Bewegungen  des  Angai  1« 
zagt  zü   sein ,   welche  in  Meridianen   des  Blictfeldes  nA 
Un&D,  die  durch   die  Primärlage  gehen.     Dies  dnd  «id 
Bewegungen,  bei  denen  keine  Scheiiidrehung  der  ObjecW  I 
findet,  und  daher  rührt  auch  wohl  ihre  Bevorzugimg.  i 
dieser   Umstand   muss   dahin   wirken,   dass  wer 
Listing'sche   Gesetz   filr   die   Bewegung    eines 
Auges  zur  Geltung  gekommen  ist,  die  Neigung  von  d«s 
setze  abzuweichen,  wegen  irgend  welcher  Unregelmäs 
des  BiJcldeldes  geringer  werden  muss. 

*         Bereohuang  der  Veisnche,  unter  Varaniaetiuii{  d| 
Bichtigkeit  von  LiBtiog'a  Gctets. 

Bei  den  Apparaten  von  Fick,   Meissner  und  Wai 
mit  denen  sie  die  Messungen  über  Drehungen  des  Angn 
gefilhrt  haben,  war  der  ganze  Apparat  drehbar  um  eine 
ticale  Äse;   den  Winkel   der  Drehung   um   diese  Axe  i 
wir  mit  Pick  die  Longitudo   oder  i,  nennen.     Der  itiÜt 
Theü   selbst   enthielt   dann   eine   horizontale  Axe,  x 
ein  zweiter   bewegUcher   Theil   des  Apparates  gedreht  vi 
konnte.     Den  Drehungswinkel  um  diese  horizontale  Ate  ■ 
nen  wir  die  Latitudo  oder  .i.    Endlich  war  mit  diesem  leula 
be»-eglichen  Theile  verbunden  eine  Scheibe,  die  das  Visinöd 
trug  und  um  eine  Ase  gedreht  werden   konnte,   welche  d 
den  Schnittpunkt  der  ersten   beiden   Drehongsaxen   hin* 
ging.     Der  Drehungswinkel   dieser   letzten    Scheibe  wurfi 
Baddrebung  y  betrachtet. 

^  IT  denken  uns  den   Apparat   in   seine   AnfiuigsUp  M 
bracht,   wo   die   Axe   der   Drehung  p  oder   die    G^dAl 
»«ikreeht   steht   auf  der   verücalen  Axe    der  Drebong  i. 
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ßsz  g  SS  o.  Wir  nehmen  den  Schnittpunkt  der  drei  Axen 
Mittelpunkt  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems, 
en  zAxe  zusammenfällt  mit  der  verticalen  Axe  der 
Imng  kf  während  die  Gesichtslinie  die  Axe  der  x  bildet 
pomÜTen  z  seien  nach  oben  gerichtet ,  die  positiven  x 
I  Tom  zu  dem  Gksichtszeichen  hin,  die  positiven  y  nach 

Wir  nehmen  drei  andere  rechtwinkelige  Coordinatensysteme 
ielche  bei  der  angegebenen  Stellung  des  Apparates  mit  dem  ao7 
ai  dieselbe  Lage  haben.  Das  System  der  x,  y,  z  sei  fest 
linden  mit  dem  Theile  des  Apparates,  der  um  die  erste 
ieale  Axe  gedreht  wird,  das  der  ar'',  y'',  z'^  fest  mit  dem- 
;en  Theile  des  Apparates,  der  um  die  zweite  horizontale 
gedreht  wird,  und  endlich  das  System  |,  v,  ^  sei  fest  mit 
Ekheibe  verbunden,  welche  das  Gesichtszeichen  trägt. 

Drehen  wir  das  Oesichtszeichen  um  die  Gesichtslinie,  so 
das  System  |,  v,  f  um  seine  |Axe  gedreht.  Wir  be- 
tten die  Drehungen  als  positiv,  wenn  sie  flir  einen  Be- 
hter,  der  im  Mittelpunkte  steht  und  nach  dem  positiven 
le  der  Drehungsaxe  hinschaut,  rechtsläufig  sind,  wie  die 
Uhrzeigers. 

Demnach  werden  nach  der  Drehung  um  den  Winkel  g 
JSTerthe  von  a<%  y'\  z^'  für  irgend  einen  der  bewegten 
te  nicht  mehr  übereinstimmen  mit  denen  von  |,  v,  f, 
sm  es  wird  sein: 

^'  =  S  ] 

if  =  t;  cos  4;  +  S  sin  ()  (a) 

r''  =  —  r  sin  ()  +  f  cos  q  ) 

Denken    wir    ebenso    das  x"  ^  y'%   r'' System    um    seine 
ö,   und   das  x\  y\  2:^  System    um    seine    zAxe  gedreht, 
um  den  Winkel  /9,  letzteres  um  den  Winkel  A,  so  er- 
n  wird: 


z' =  a^' cos /?  -  r^' sin /9 
r' =  2:^' sin /]f  +  z^' cos /? 


(b) 


r 


PbytiologiBaix:  Optik. 

ar  =  «'  cos  A  +  i/'  sin  A        i 

y  =  —  x'ainX+y'cosX   i 
z  =  r'  ) 

Der  Winkel  ß  ist  nach  der  oben  gegebenen  R*gtl 
geDOtnmen,   wenn   die   Gtesichtslime   gehoben  ist,  JL  w{ 
nacb  links  abgelenkt  ist. 
w  Indem  man  die  Werthe  von  it",  y",  ="  aus  den  Gli 

gen  (a)  in  die  (b)  setzt ,  und  dann  die  Werthe  von  »*.  f.  I 
ans  den  Gleichungen  (b)  in  die  (c)  setzt,  erbält  man  dio  Walll 
TOn  a-,  1/,  z  ausgedrückt  durch  |,  v,  ^•. 

y  =  I  cos  /?  cos  k  +  v  (cos  (  jin  >l  +  sin  f  »n  j j  cos  X] 

+  b  (sin  p  sin  i  —  coa  p  ^in  /?  cos  X) 
y  =  —  Icoa^sini  +  i'(cosp  cosA  —  sinpsin^'f  sinA) 

+  ^  (sin  p  cos  i  +  cos  p  sin  /?  sin  i) 

r  =  ^  sin  y^  —  V  sin  p  cos  ^  -\-Z,  cos  p  cos  ß. 

Wir  wollen  nun  die  Beziehungen  aufsuchen,  welch« 
scheu  diesen  Winkeln  stattfinden  mtissen,  wenn  die  Ul 
drei  Drehungen  resultirende  Stellung  gleich  &eiii  mD 
Stellung,  welche  durch  eine  Drehung  um  eine  As«,  Ji 
einer  gegebenen  testen  Ebene  der  Drelmiigsaxen  üf.-gt,  hfi 
gebracht  werden  kann. 

Die   Punkte   der   Drehungsaxe   ändern   bei  der  Drti« 
ihre    Lage   nicht;    sie   werden    also   gefimden   dorch  die 
dingung,  dass  fllr  sie: 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  dia  Gleicbongea  (d),  so ' 
den  diese: 
0  =  4r(co3/3.  cosü.—  l)  +  y(cosp.BinA+  sint^.ain^.cosi.)    i 

+  ^(sinpsitiA  — cosp.siUj'J.  cosi)  1 

0  =  —  jrcos/9siuA-t-y(cospcosA  — sinpsin^sinA  —  l) 

+  ;(sinpcos2-(-cospsin,'^sinJL) 
0  =  *ain;J  — ysinpcos,'i  +  r(cosp  cos,?  — 1) 

Von  diesen  drei  Gleichungen  ist  eine  die  Folge  d«  be 
anderen.     Denn  wenn  man  mit  j-  diTidirt'),  so  bleiben  nnr  i 

1)  Sollte  X  K  0  sein,  wo  dividire  man  mit  jr  oder  >. 


Augenbewegungen. 


416 


«i  nnbekaimte  Grössen  stehen,  nämlich  yjx  und  zjx.    Zwei 
ibekannte  können  aber  durch  drei  Gleichungen  nur  gegeben 
tBy  wenn  eine  der  Gleichungen  die  Folge  der  beiden  anderen  so9 
»    Der  Punkt  x,  y,  z  gehört  also  der  Drehungsaxe  an,  wenn 
r  iwei  der  Gleichungen  (e)  erfüllt  sind. 

Nun  wird  die  Bedingung  hinzugefügt,  dass  die  Drehungs- 
B  in  einer  bestimmten  Ebene  liegen  solle.  Deren  Gleichung  sei: 

^^py  +  q^}  (f) 

■in  p  die  Tangente  des  Winkels  ist,  den  die  Axe  der  y 
det  mit  der  Linie,  in  der  die  Ebene  der  Axen  die  o^y  Ebene 
meidet,  und  q  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  der  Axe 
r  z  und  der  entsprechenden  Schnittlinie  in  der  Ebene  xz. 

Die  Elimination  von  Xj  y  und  z  aus  den  Gleichungen  (e) 
d  (f)  liefert  uns  endlich  die  Bestimmung  des  Baddrehungs- 
akels. 

Um  diese  Elimination  zu  vollziehen,  bemerke  man,  dass 
\  Gleichungen  (d)  auch  in  die  Form  gebracht  werden  können: 


J  =  xcos/9cosA— ycos/9sinA  +  rsin/9 

V  =  jr(cospsinA+  sin  ()  sin/9  cos  A)+y  (cos  ()  cos  X 

—  sin  p  sin/?  sin  i)  —  ;^  sinp  cos/? 
f  =  ar  (sin  p  sin  A  —  cos  q  sin/9  cosi)  +  y  (sin  q  cos  X 

+  cos  Q  sin/9  sin  i)  +  z  cos  p  cos/9. 


(g) 


Nachdem  man|c=x,  t?=y,  f  =  r  gesetzt  hat,  multiplicire 
in  die  zweite  dieser  Gleichungen  mit  z,  die  dritte  mit  —  y 
d  addire  sie,  so  erhält  man: 


T—  ar«  ßin  iL  —  yz  (cos  iL  —  cos  /?) 
[—  ary  sin  /9  cos  Z  +  y*  sin  /g sinZ_ 


\xz  sin  /9  cos  iL  —  y«  sin  ^  sin  iL 
L—  z*C08ß—  a 


(h) 


tangp  = 

\xz  sm  p  cos 

xyBmX  —  y'cosX_ 

Aus  den  ersten  der  Gleichungen  (g)  und  der  Gleichung  (f)  210 
gi^en  erhält  man  folgende  Werthe  für  ar,  y,  z,  wo  r  einen 
DKinschafUichen  Factor  bezeichnet: 


X  = 

y  = 

z  = 

r  [p  sin  /9  +  y  cos  /9sin  A] 
r  [sin  ß  +  q  (cos  A  cos  /9  —  1)" 
r  [cos  ßsink—p  (cos  l  cos  ß 

-!)]• 
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Subsütuirt  man  diese  Werthe  in  die  Qleicliung  (h),  ■ 
Bich  der  Factor  r*  {co3j9cosi  —  1)  weghebt,  so  erhält  Ol 


OB  ff  +  eOBl  +  2  p  sink  —  2j  cual  nDJl 


wonach  der  Winkel  p  zu  berechnen  ist. 

Wenn  p  =  y  =  0  iflt,   also   die  Ebene  der 
normal  zur  ^Axe  steht,  wird  dieser  Werth: 


Drehm^Mri 


Setzen  wir  nun  nur  7  =  0,  nicht  ab<?r  p,  ho  ist  pa  diM 
Falle  die  Taugente  des  Winkels,  den  die  Ebene  der  Axeo  I 
der  yiEbene  bildet     Ea  sei: 


p  =3  tange, 
dann  i^t: 

oder  wenn  vdr  bemerken,  daas: 

-p^— ,  =  sin2e 
i  +  p' 

und 

l^f*  =  cos2f. 


SO  erhalten  mr: 


-  tangp  = 


.V-fc 


i  Dieser  Ausdruck   ist   ganz    von   derselben   Furm  «•• 

Gk'ichung  (k\  wenn  wir  den  Winkel  i.  nicht  von  0  an,  sooi 
von  2b  an  zu  zählen  anfiuigen,  und  wir  erbalten  also  diexl 
Stellungen  des  Auges,  wenn  wir:  1 

l)  .>ntwedor  von  der  MittoUtellung  der  Oesichtaliiiia  1* 
ausgeben  und  die  Ebemr  der  Axeu  unter  dem  Winkel  1  gH 
die  jTjEbeue  geneigt  uelmieu,  sudaüs: 
■••  =  y  lang  t. 
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r)  oder  von  der  An&ngsetellttng  An26  aasgehen,  und 
Ebene  der  Axen  senkrecht  zur  GesichtsUnie  nehmen. 
nene  Ebene  der  Axen  bfldet  mit  der  yzEbene  einen 
It  80  grossen  Winkel  als  die  froher  angenommene  Ebene 
L3[en* 

daraus  folgt  also,  dass  bei  einem  kreisförmigen  Bewegungs- 
des  Auges  anstatt  von  der  Stellung  der  Gesichtslinie  in 
[itte  dieses  Feldes  auszugehen,  und  die  Ebene  der  Axen 
meigt  gegen  die  Gesichtslinie  anzunehmen,  wir  dafür  stets 
indere  Stellung  der  Gesichtslinie  angeben  kSnnen,  welche 
mogsweise  ihre  Primärstellung  nennen  wollen,  und 
)  sich  dadurch  auszeichnet,  dass  sie  senkrecht  auf  der 
Ingen  Ebene  der  Axen  ist 

Vie  diese  Primärstellang  experimentell  zu  finden  ist,  ist 
gexeigt  worden.  Wenn  man  die  Messungen  der  Drehun- 
>  aasführt,  dass  für  diese  Primärstellung  X=z  ß  =i  q^Q 
iA  wird,  so  lassen  sich  die  Stellungen'  des  Auges,  die 
dem  Gesetze  von  Listing  eintreten  müssen,  berechnen 
der  einfachen  Formel  (k).  Hat  man  eine  beliebige  Pri- 
enung  gewählt,  so  wird  man  im  allgemeinen  genöthigt 
lie  Terwickelterc  Formel  (i)  zur  Rechnung  zu  gebrauchen, 
em  man  passende  Werthe  von  p  und  q  gesucht  hat. 
iUgleich  geht  aus  dieser  Rechnung  hervor,  dass  wo  das  212 
z  von  Listing  gilt,  man  nicht  nur  aus  der  Primär- 
Ag,  sondern  auch  aus  jeder  Secundärstellung  durch 
mg  um  festliegende  Axen  in  jede  andere  Secundär- 
Bg  übergehen  kann ,  sodass  auch  alle  zwischen  dem  An- 
ond  Ende  der  Bewegung  liegenden  Stellungen  des  Auges 
ile  Stellungen  desselben  sind.  Es  crgiebt  sich  zugleich, 
ir  für  solche  Bewegungen  des  Auges,  welche  von  irgend 
Secundärstellung  der  Gesichtslinie  ausgehen,  die  Ebene 
kxen  finden  können.  Diese  Ebene  ist  nämlich  senkrecht 
eijenigen  Linie,  welche  den  Winkel  zwischen  der  be- 
iden Secundärstellung  und  der  Primärstellung  des  Auges 

i. 

^enn  also  ar  in  Fig.  44  die  Primärstellung  der  Gesichts- 
bezeichnet, und  cb  irgend  eine  Secundärstellung,  sodass 
lA  cb  beide  in  der  Ebene  des  Papiers  liegen,  so  halbire 

lakolti,  «IfftMeb.  AbbAodlQnffen.    II.  27 
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mao  den  "Winkel  acb;  die  HalbirungöHnie  sei  ee.  Die 
senkrechte  Ebene,  deren  Durchschnitt  mit  der  Ebeui-  te 
Zeichnung  hi  ist,  ist  die  gesucht«  Ebene  der  Axen  för  4^ 
jenigen  Drehungen,  mittels  deren  man  von  ci  aus  in  »?si 
eine  andere  Stellung  der  Gesichtslinie  ttbergeht;  «^Lhreiid^ 
welches  senkrecht  auf  der  Primärstellnug  ac  i«t,  den  DorA 
schnitt  der  Ebene  der  Äxen  bezeichnet  für  die  Bewe^ij« 
aus  der  Primärstellung. 

Wenn   das    Auge   aus   einer   Secundärstellunf  b  io 
zweite  c  übergeht,   so  muss  es  offenbar   durch   Drehim* 
»  dieselbe  Axe  wie  von   b  nach  c,   auch  von  c  nach  6 

^      ,  gehen.     Wenn  wir  Ttti 

nat'b  e  gehen,  fioden 
die  Eben«  der  Amb 
der  eben  aufgeslelH 
gel,  indem  wir  den  Wj 
zwischen   h  und  d(f 
-S  mfirstellung  a 
..i  Bhübirungslinie  sei  jl' 
Fig.  u. 


i  f&r  die  Bewepng 
b  nach  I-  liegt  in  ii<r » 


normalen  Ebene. 

Wenn  wir  den  Winkel  zwischen  c  und  a  balbiren  oDii  * 
Halbirungshnie  mit  ;■  bezeichnen,  so  liegt  dieselbe  Axe 
in  der  auf  ;■  senkrechten  Ebene.  Polghch  muss  diese  Ab 
der  Schnittlinie  der  beiden  auf  ß  und  ;■  errichteten  nonidl 
Ebenen  liegen,  folglich  muss  diese  Ase  normal  *■' 
und  auf  ;•  sein,   wodurch  ilire  Lage  gegeben  ist. 

Ein  Irrthum  in  der  Orieutirung  des  Auges  wirf  iM 
eintreten  müssen,  wenn  die  Drehungsaxe  für  den  Üeiwrp 
aus  i  in  c  nicht  in  derjenigen  Ebene  liegt,  welche  die  Ai 
iür  die  aus  der  Mittelstellung  m  des  Auges  beginneudcal 
wegungeo  enthält.  Kun  ist  die  betreffende  Drehungauei 
Schnittlinie  der  beiden  Axenebonen.  welche  zu  den  S»Uai4 
h  und  c  gehören.  Wenn  also  <liese  Schnittlinie  auch  nod 
der  zu  m  gehörigen  Axenebene  liegt,  so  schneiden  sich  4< 
drei  Axenebenen  in  einer  einzigen  geraden  Linie,  woraoä »« 
folgt,  dasB  die  Halbirungslinieu  der  Wiidcel  zwischen  a  tsam 
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A  bj  Cf  m  andererseits  in  einer  Ebene  liegen,  da  sie  alle 
ei  senkrecht  auf  der  Drehungsaxe  sind.  Unter  diesen  Um- 
Inden  wird  durch  Drehung  um  dieselbe  Axe,  welche  die  G-e- 
AteUnie  von  b  nach  c  und  umgekehrt  führt,  die  Gesichtslinie 
ich  nach  m  gef&hrt  werden  können.  Daraus  folgt,  dass  nur 
inn  keine  Drehung  um  die  atrope  Linie  eintreten 
ird,  wenn  das  Auge  durch  fortgesetzte  oder  rück- 
Ingige  Drehung  um  dieselbe  Axe  in  seine  Mittel- 
eilung  übergeführt  werden  kann.  Bei  allen  anderen 
iWQgimgen  des  Auges,  welche  nicht  entweder  auf  den  Mittel-  2u 
Bikt  des  Bewegungsfeldes  hin  oder  von  ihm  weg  geschehen, 
an  daher  auch  ein  Irrthum  in  der  Orientirung  eintreten,  wie 
t  oben  bei  den  betrefifenden  Versuchen  bemerkt  wurde.  ^) 


1)  Während  des  Druckes  dieser  Abhandlung  wurden  die  Versuche 
ih  der  zweiten  oben  beschriebenen  Methode  auch  von  Hrn.  Hirsch- 
kmn  warn  Charkow  in  meinem  Laboratorium  durchgemacht.  Derselbe 
!  aomudnefatige  Augen  und  fand  bei  seinen  Beobachtungen  die  voll- 
Uebereinstimmung  mit  Listing*s  Gresetz. 


21* 


Lxvr. 

lieber  die  For™  '''"'  ""-opters,  matbematisfli 
mt 

Aus  den  VerhandlungoD  des  im  enriacb-medicinbcbra  Vcnte  i 

Heidelberg.     Bd.  III.    S.  ai-ü5.     Vom  S4.  Ootüber  lUä 

(Das  MBDuscrivt  w  L'lit  am  8.  NovemW  166!.) 


ii  Der  Horopter  ist  de         egriff  derjenigen  Punkte 

äUfisercn  Raumi'B,  deren  ]  )ei  einer  gegebenen  SteUq 

der  Augen  in  beiden  Augen  auf  identische  NetihtiatpBiil 
fallen. 

Identische  Netzhautpunkte  sind  solche  Pimkt^  lirtAf 
Netzhäute,  ;iuf  welebe  die  Bilder  desselben  unendlich  weit  « 
feriiten  Puiiktea  fallen,  wenn  die  Augen  ihre  norrnide  SteßB 
für  das  FtTnseben  haben. 

Man  nennt  die  duruh  die  Knotenpunkte  beider  AngMl  ■ 
den  fixii-ten  Pniikt  gelegte  Ebene  die  Visirebene;  die  g 
Linien,  wilche  den  fixiiten  Punkt  mit  dem  Ceiitnim  der  SA 
hautgrubo  verbiiidin,  und  welche  durch  den  Knotenpunkt 4 
beti'effenden  Auges  gehen,  heisson  die  Gesichtslinien, 
durch  die  Gesiclitsliiiie  eines  Auges  gelegte  Ebene  heiawMl 
ridiantbene  des  betreffeTiden  Auges.  Die  Visirebene  I 
die  einzige  Ebene,  welche  gleidizeitig  MciidianebeDC  1 
All  gen  ist 

Wir   unterscheiden    einen    Meridian    in  jedem   Auge  i 
ersten;   es   mfige   derjenige  sein,   welcher  nach  reelits  b 
der  Visirebene   liegt,  wenn  die  Augen   ihre  nr^rmale  Std 
filr  das  Fernsehen  haben,   d.  b.  einen   in   der  MittelebflX 
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opfes  gelegenen  unendlich  entfernten  Punkt  fixiren.  Dieser 
sie  Meridian  liegt  aber  nicht  immer  in  der  Yisirebene,  sondern 
am  die  Augen  nicht  geradeaus  blicken,  bildet  seine  Ebene  der 
igel  nach  einen  Winkel  mit  der  Visirebene,  welchenr  man 
n  Drebungswinkel  des  Auges  um  die  Gesichtslinie 
unt. 

Der  Winkel,  welcher  zwischen  der  MeridiÄnebene,  die  durch 
lend  einen  Punkt  des  Baumes  geht,  und  der  Ebene  des  ersten 
sridians  des  betreffenden  Augoe  eingeschlossen  ist,  heisse  die 
Luge  des  betreffenden  Punktes  im  Gesichtsfelde. 

Der  Winkel,  welcher  zwischen  der  Eichtüngslinie,  die  zu 
n  genannten  Punkte  geht  (YerbindungRlinie  mit  dem  Knoten- 
idcte},  und  der  Gesichtslinie   des  betreffenden  Auges  liegt,  62 
»■c  die  Polardistanz  des  betreffenden  Punktes  im  Ge- 
;htsfelde. 

Identische  Punkte  beider  Netzhäute  müssen  nach  den 
[^ebenen  Definitionen  gleiche  Länge  und  gleiche  Polardistanz 
ben. 

Punkte  des  äusseren  Raumes,  die  in  beiden  Augen  auf 
Iltischen  Stellen  abgebildet  werden  sollen,  müssen  also  zwei 
dingungen  erfüllen.    Sie  müssen  nämUch: 

1)  {für  beide  Augen  gleiche  Länge, 

2;  für  beide  Augen  gleiche  PolarJistanz  haben.     Solche 
okte  müssen  also  zweien  Gleichung(m  genüg^ni   und  können 
allgemeinen  nur  den  Punkten  einer  Linie  entsprechen. 

Um  diese  Linie  zu  finden,  zertheilt  man  die  Aufgabe,  wie 
Rm  Wundt  gethan  hat,  am  besten  in  zwei  Aufgaben. 

Erstens  sucht  man  den  Inbegriff  derjenig»?n  Punkte, 
Iche  für  beide  Augen  gleiche  Länge  haben.  Der  Libegriff 
■er  Punkte,  welche  nur  eine  Gleichung  zu  erfüllen  haben, 
det  eine  Fläche,  welche  wir  den  Horopter  gleicher  Länge 
er  den  Radialhoropter  nennen,  weil  radienform'g  durch 
1  Kxationspunkt  gezogene  gerade  Lini'^n,  die  in  dieser  Fläche 
j[*ni,  einfach  erscheinen. 

Zweitens    suchen    wir    die    Fläche,    welche    diejenigen 

nkte  enthält,  deren  Polardistanz  in  heiklen  Augen  die  gl(nche 

den  Horopter  gleicher  Polardistanz  oder  Circular- 
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boropter,  weil  in  ihm  gewisse  Linien  einfach  erscheinen ,  ilii 
sich  als  Kreisbögen  in  das  Gesichtsfeld  jedes  Änges  pn^ 
jiciren. 

Wo  der  Hadialhoropter  nnd  der  CircularhoropleT 
sich  schneiden,  liegen  die  Punkte,  welche  zugleich  gleiche  Läo^r 
und  gleiche  Polardistanz  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Angs 
haben.  Diese  bilden  den  Totalhoropter,  der  also  im  iB- 
gemeinen  nur  eine  Linie  sein  kann. 

Die  mathematische  Untersuchung  ergiebt  nun,  däss  4« 
Kadialhoropter  eine  Kegelfläche  zweiten  Grades  ist  Ti 
ihre  Gleichung  in  rechtwinkeligen  Coordinaten  zu  gebt 
legen  wir  den  Anfangspunkt  dieser  Coordinaten  in  den  fiiirta 
Punkt,  nehmen  die  Visii-ebene  als  die  xy  Ebene  und  die  fiii- 
birungslinie  des  Gesichtswinkels  als  die  x  Axe,  Die  pt 
z  sind  nach  oben  gekehrt,  die  positiven  y  nach  rechts,  die  p^ 
sitiven  x  nach  dem  Gesichte  des  Sehenden  hin. 

Es  sei  y  die  algebraische  Diflferenz  der  Drehongswiiikil 
beider  Augen,  und  2«  der  Conyergenzwinkel  der  Gesichtsliaü^ 
so  ist  die  Gleichtmg  des  ßadialboropters : 

y'cos'a  — i^sin'ß  +  asf.sinK.cotangy +  r'  =  o  —  j 

£s  ist  dies  die  Gleichung  eines  Kegels,  dessen  Spitte 
Anfangspunkte  der  Coordinaten  liegt,  und  welcher  «Jurcii  k 
beiden  Gesichtslinien  geht;  denn  wenn  man  setzt: 
ia  yjx  =  ±tangK,  so  ist  die  Gleichung  (1)  erfüllt.  Die  beiiVi 
Gesichtslinien  theilen  die  KegelHächc  in  zwei  vollständig  rm 
einander  getrennte  Theile.  Nur  die  Punkte  des  einen  Tlsil« 
haben  in  beiden  Gesichtsfeldern  gleiche  Länge.  Für  die  Pnnte 
des  anderen  Tlieiles  ergänzen  sich  die  Längenwinkel 
Rechten,  sie  geben  nicht  identische,  sondern  STmmetriscti« 
Bilder.  Die  Durcbschnittslinie  mit  der  ri  Ebene  ergiebt  sü 
wenn  man  y  =  U  setzt.     Es  ist  dann  entweder: 

:  =  —  JT  sin  tf  cotang ,  -|- 
oder: 

:  =  4-  j-  siii  K  tang .  ^. 

Die  erstere  Linie  ist  die  von  Meissner  bei  svmmetri«! 


Il 
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Bfergirenden  Augen  gefundene  Horopterlinie.  Der  Drehungs- 
■kel  yl2  des  rechten  Auges  ist  dabei  positiv  zu  setzen, 
r  des  linken  negativ.  Die  zweite  Linie  giebt  symmetrische 
Her. 

Die  Durchschnittslinie  des  Kegels  mit  einer  Ebene,  für 
Idie  X  SS  Consty  ist  eine  Ellipse,  deren  Axen  vertical  und 
ffizontal  liegen.  Die  beiden  Endpunkte  der  verticalen  Axe 
id  durch  die  letzten  beiden  Gleichungen  gegeben.  Die  Länge 
r  rerticalen  Ebdbaxe  ist:  arsina/sin/.  Die  Länge  der  hori- 
■talen  Halbaze  ist:  ortangc^/sin/;  die  letztere  ist  also  die 


Der  beschriebene  Kegel  hat  die  Eigenthümlichkeit,  dass 
ba  Ereisschnitte  senkrecht  stehen  auf  einer  der  beiden  Kan- 
I,  die  in  der  xz  Ebene  liegen. 

Ist  yj  die  Differenz  der  Drehungswinkel,  gleich  NuU,  so 
rwandelt  sich  die  Gleichung  (1)  in  zx  ==  0.  Es  muss  also 
Iveder  r  =  0  sein,  welches  die  Gleichung  der  Yisirebene  ist, 
er  ;r  s=  0,  welches  die  Gleichung  der  auf  der  Halbirungslinie 
I  Gesichtswinkels  senkrechten  Ebene  ist.  Der  Kegel  reducirt 
ik  in  diesem  Falle  auf  die  beiden  Ebenen. 

Die  Gleichung  des  Circularhoropters  ist  im  allge- 
men  vom  vierten  Grade,  nämlich  in  den  vorher  gebrauchten 
Mvdinaten  ausgedrückt  folgende: 

l*         2co6a    /       (  ^         28ina    /  "    l  ^  2  cos  a  ^ 

^y)  {-^^+(^^^)^8inc.+  (-^-)ycos«)     (2) 

Darin  bedeuten  r^  und  r,  die  Entfernungen  beider  Augen 
■I  Fixationspunkte. 

Die  Form   dieser  Fläche  kann   man  in  folgender  Weise 
tersehen:  Man  bestimme  zuerst  ihre  Durchschnittslinien  mit  64 
r  Yisirebene,  d.  h.  man  setze  z  =  0.    Dann  ergiebt  sich  aus 
unmittelbar,  dass  entweder: 


•^  2  cos  rt  2  sm  a  ^  j 


(2  a) 
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sett)  mtis»,  wetclies  die  (rleicbung  eines  Kreisea  ist.  da  i^ 
J.Müller  gefuDdeoen  HoropterfcreiBes.  der  dorchii«B~ 
xationepunkt  aod  die  Knoteopoiikte  beider  Augen  gehL  Dm 
die  Gleichung  (2  a)  wird  erflillt  durcli  folgende  drei  Sw« 
von  Werthen; 


j-  =  0 

y^Q 

j  =  r,  cos  u 

t/  =  Fj  91»  « 

x=  rt  cos  « 

_V  =  —  r,  di: 

Oder   aber  es  mass  sein: 


■-Ucos 


welches  die  üleicliung  ein«  chseitigen  Hyperbel  b4,  i 

Mittelpunkt  im  Halbirungsi  der  Verbindungslinie  d«l 

t^npunkte  beider  Augen  deren  Asymptoten  den  i 
der  j:  und  ^  parallel  sind. 

I^ese  Hyperbel  geht  e  Jls  durch  den  Pixal 

und   die  Knotenpunkte   beider  -ugen,   woselbst    sie   ahe 

Kreis  schneidet.  Ein  vierter  ä  :hnittpuakt  ist  gegeben  i 
äk  Werthe: 

■*'  ~    2co3a   '         ^  ~   ~2'aia  ö" 

die  sowohl  der  Gleichung  (2  a)  wie  (2  b)  genügen.  Diexr  li 
genannte  Punkt  und  der  Fixationspunkt  bilden  die  b 
eines  und  desselben  Durchmessers  des  MuUer'scben  Hm 
t  er  kreise  9. 

Denkt  man  nun  in  dem  letztgenannten  Punkte  ta  h 
auf  der  Visirebene  errichtet  und  durch  dieses  Loth  Eta 
gelegt,  80  schneiden  alle  diese  Ebenen  die  Fläche  d«t( 
cularhoropters  in  verticalen  Kreisen,  deren  Mitte^Hukle 
der  Visirebene  liegen,  und  deren  horizontale  Durchmeswl 
gegrenzt  sind  durch  den  Kreis  und  die  Hyperbel  in  der  ^ 
ebene.  Jede  durch  den  Punkt,  der  in  Gleichung  i2c)  l 
ist,  in  der  Visirebene  gezogene  Linie  schneidet  n&mlich  »W 
den  Kreis  wie  die  Hyperbel  erstens  im  Punkte  (2c),  i» 
in  noch  einem   anderen  Punkte.     Die  beiden  letzteren  Pl 
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Trensen  den  horizontalen  Dorchmesser  eines  solchen  Ejreis- 
■ttes  des  Circularhoropters. 

Wenn  Tj  «  r,  ist,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  (2)  auf 
>  0,  welches  die  Gleichung  der  xz  Ebene  ist,  oder: 

^'('-^) "  (''•+y'-s^)   (»-cos«-*), 

clies  die  Gleichung  einer  Fläche  dritten  Grades  ist,  die  die 
irebene  in  einer  geraden  Linie,  der  Yerbindungslinie  der 
Dtenpunkte  beider  Augen,  imd  im  Müller 'sehen  Horopter- 
Im  schneidet  und  dieselben  Ejreisschnitte  hat  wie  die  all-  ss 
looere  Fläche.  Wenn  man  dem  x  einen  constanten  Werth 
ity  sa  erhält  man  eine  Gleichung  zweiten  Grades  zwischen 
■d  y<t  daher  die  Durchschnitte  eines  solchen  symmetrischen 
nlarhoropters  mit  Ebenen,  die  auf  der  Yisirebene  und  der 
tdebene  des  Kopfes  senkrecht  stehen,  Ellipsen  oder  Hy- 
bdn  sind 

Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  dieser  symmetrische 
nlarfaoropter  von  Ebenen,  welche  durch  die  Yerbindungs- 
\  der  Knotenpunkte  beider  Augen  gelegt  sind,  deren  Glei- 
Dg  also  ist: 

z  r=z  ß(r  cos  a  —  :r), 

lAdls  in  Kreisen  geschnitten  wird.  Von  diesen  Kreis- 
lüten  des  Circularhoropters  fallen  zwei  gleichzeitig  noch 
taimen  mit  zwei  Ejrebschnitten  des  Kegels,  der  den  Badial- 
Bpter  bildet 

Der  Totalhoropter  ist  diejenige  Curve,  in  welcher  sich 
Badialhoropter  und  der  Circularhoropter  schneiden.  Seine 
tah  ist  leicht  zu  beschreiben,  wenn  entweder  der  Fixations- 
kt  gleichweit  von  beiden  Augen  entfernt  ist  oder  keine 
bmig  der  Augen  um  die  Gesichtslinie  stattgefunden  hat. 
leiden  Fällen  besteht  der  Horopter  aus  einer  Ejreislinie, 
he  durch  die  KjioteBpunkte  beider  Augen  geht,  und  einer 
kden  Linie,  welche  in  demjenigen  Punkte  des  Kreisum- 
lee,  der  gleichweit  von  beiden  Augen  entfernt  ist,  senkrecht 
der  Ebene  des  Ejreises  steht.  Der  Fixationspunkt  liegt  im 
imnfange,  wenn  die  Augen  keine  Drehung  erlitten  haben. 


des  Jblxationpunktes    sich    eiDander    nähern,    wie   die 
Zweige  einer  Hyperbel  in  der  Nähe  ihres  Scheitels. 

Zusatz  (1882).  Zur  Zeit  der  Abfassiung  dieaei 
Satzes  war  noch  nicht  bekannt,  dass  die  yerticalen  Me 
der  beiden  Netzhäute  nicht  identisch  sind.  Dieser  ü 
ist  erst  in  dem  folgenden  Aufsatze  berücksichtigt 
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Ueber  den  Horopter. 

äfe*8  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  X.    Abth.  1. 
S.  1—60.  —  1864. 


ertheilung  der  correspondirenden  Punkte  in 
beiden  Sehfeldern. 

rm  des  Horopters  ist  bisher  immer  bestimmt 
r  einer  Voraussetzung,  welche  allerdings  natürlich 
f  dass  nämlich  je  zwei  Punkte  beider  Netzhäute 
^n,  auf  denen  bei  der  Fixation  eines  unendlich 
yectes  derselbe  Objectpunkt  sich  abbildete.  Denn 
it  die  gewöhnliche  Bestimmung  heraus,  dass  iden- 
9  um  gleiche  Winkel  vom  Centrum  der  Netzhaut- 
nt seien,  und  dass  die  Schenkel  dieser  Winkel 
d  parallelen  Gesichtslinien  parallel  liegen  sollten, 
mie  über  die  Lage  der  identischen  Punkte  hat 
r  als  falsch  erwiesen,  imd  es  besteht  in  Bezug  auf 
lg  derselben  eine  eigenthümliche  Assymmetrie  der 
ie  neuere  Beobachtungen  gezeigt  haben.  Zunächst 
lerkte  Kecklinghausen^),  dass  ein  Kreuz,  aus 
krecht  schneidenden  Linien  bestehend,  von  denen 
zontal,  die  andere  vertical  ist,  und  welches  mit 
80  betrachtet  ^ird,  dass  die  Gesichtsünie  durch 
ikt  des  Kreuzes  geht  und  senkrecht  ist  zur  Ebene 
lg,  nicht  rechtwinkeUg  erscheint.  Und  zwar  er- 
1  rechten  Auge   der  nach  oben  xmd   rechts   ge- 

tät  Ophthalmologie  Bd.  V.  Abtb.  2.  S.  128. 
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kehrte  Winkel  und  sein  nacL  unten  link^  gek«hrt«r  Stil 
winket  als  stumpfe  Winkel;  die  beiden  anderen  etsclinofa 
spitze.  Umgekehii  erscheinen  dem  linken  Aoge  die  aA 
Winkel  spitz,  die  letzteren  stumpf.  Dem  r^cliteD  Aogi 
scheint  also  eine  senkrechte  Linie  von  oben  links  nach  l 
rechts  zu  laufen,  dem  Unken  Auge  vwn  oben  recht.«  nichl 
link^^.  Ich  selbst  habe-  darauf  in  meinem  AufsatJte  Bim 
Augenbewegungen  ^)  heiTorgehoben,  dass  auch  im  gcmeiai 
Gesichtsfelde  beider  Äugen  die  beiden  Bilder  eber  usa 
entfernten  Linie,  die  zur  Visirebene  senkrecht  ist,  niebi 
sammei  ine  solche  in  divergi-ntc-a  Do 

bildern .»  die  Convergenz   d>:T  Auji 

wenig  ve  t  auch  Volkmann*),  odnei 

B'^obachtni       -ü  »selbe    wiederholt    und    go) 

Messunge  r  t  Divergenz  verschieden  gta 

Linien  gemacht.     J  ii,   dass   der  Kreuzting^vinb 

senkrechten  Mer:  betrage,  von  hier  aas  30*  <■ 

gleichnel  ob  nacQ  er   nach   link^   gerechn«!,  il 

um  60*  seitlich  T"'-  aim  die  fixirten  I^iiii  boä 

1  sind  0"43'.     Diese  horizontaler  Linien  seheidl 

;ibcr  nur,  wenn  ich  unmittelbar  vorher  längere  Zeit  eine 
unten  convergirende  Stellung  der  Augen  eingehalteo  habt 
seile  dagegen  horizontale  Linien  beidt-r  Gr«sicbt4felder  äA 
ständig  deckend,  wenn  icli  vorher  längere  Zeit  in  di*  1 
gesehen  habe,  oder  wenn  ich  die  Versuche  selbst,  bei  i 
die  Gesichtslinien  einander  parallel  erhalten  «-erden,  Ü 
Zeit  fortsetze.  Für  mein  eigenes  Auge  ist  also  der  U 
bei  welchem  horizontale  Linien  beider  GesichtafeUn 
kreuzen,  einer  Jener  Fälle  von  Ermüdung  der  Aag«»^ 
die  ich  schon  in  dem  Aufsatze  Über  die  Augenbewegmifl 
wähnt  habe,  wodurch  die  lladdrchung  der  Augen  wM 
wird.  Bei  der  Convergenz  nach  innen  und  unten  erieiM 
äussere  Ende   des   horizontalen  Meridians   b^der  Aagat 


II  Archiv  für  Oi'htlialmologie.  IIJ.  IX.  Abth.  2.  S.  183.  Mi' 
ache  ist  auch  iu  den  VcrhaiidJungen  des  Heidelberger  n»edic.'M"^ 
Vreitiä  vum  S.  Mai  la6.t  erwähnt.    ItJ.  III.    S.  66  lobeo  S.  W  ■• 

21  Sitziiugsbcricht  der  Berliner  Akademie  13.  Auguat  IMS. 
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g  nach  unten  gegen  die  Virsirebene.    In  Folge  der  Er-                 ^M 
[  scheint  nun  bei  der  Rüclililhrung  in  die  Primärlage                 ^| 
IppBgesetzte  Drehung  des  Auges  einzutreten,  wodurch                   ^| 
jBfi  üliide  jedes  horizontalen  Mei-idiane  gehoben  wird.                 ^M 
h-Wifd  die  scheinbare  Divergenz  verticaler  Linien   ver-                   ^M 
i   and   horizontale   erscheinen   so,    dass  in  jedem  Auge                   ^M 
Kere  Ende  derselben  höher  erscheint  als  das  innere.                      ^M 
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3iigrueiiz    verticaler  Linien  in 
iit  eo anstellen,  wieMeissner 
•sucliuiigen    Über   die    Angen- 

c'ntfernti'n   senkrechten  oder 
n  geringt-m  Abstände  erzeugt 

vergleicht.     Für  die  Messung 
fter,  wenn  man  in  der  Distanz 

le   oder  schwach  convergente 
diese  im  doppeläugigeii  Sehen 
5ung  nähert.     Am  allerzweck-  t 
3  schliefsslich  gefiinden,   durch 
hnungen    zu    vereinigen,    von 
nien  auf  weissem  Grande,  die 
chwajzenj  Grunde  aufgeführt 
45.     Bei  der  stereoskopischen                    ^m 
Terschiedener  Faibe  oder  Bc-                  ^| 
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leuchtuDg  bleiben  nämlich  trotz  der  stereoskopischen  J 
beide  Linien  sichtbar,  und  man  kann,  wie  Bcbon  T 
diese  Art  Zeichnungen  bemerkt  hat,  leicht  erkenoeDi  o1 
weisse  oder  schwarze  Linie  rechts  oder  links,  oben  oder  i 
neben  der  anderen  liegt.  Die  beiden  Liiiiensysteme  darF 
bestehen  aus  horizontalen  und  nabehin  verticalen  Linie», 
horizontalen  Linien  beider  Hälften  liegen  genau  in  ihrer  ( 
seitigen  Verlängerung;  die  verticalen  der  rechten  schi 
Hälfte  sind  mit  ihrem  oberen  Ende  um  l"  13'  nach  rechl 
der  linken  um  ebenso  viel  nach  links  gewendet  Die  Ah 
der  verticalen  Linien  unter  einander  und  der  honio 
unter  einander  sind  vollkommen  gleich  gemacht.  Derbl 
tale  Abstand  entsprechender  Punkte  beider  Zeichmui 
gleich  64  mm,  wa^  im  Mittel  dem  Abstände  der  Q| 
punkte  eiTvacbsener  menschlicher  Augen  za  entspreche 
Bei  mir  selbst  ist  dieser  Abstand  68  mm.  4 

Man  betrachte  die  Fig.  45,  so,  dass  man  mit  panlfl 
sichtslinicn  senkrecht  auf  sie  hinsieht,  und  dass  das  recfali 
den  Mittelpunkt  des  recht«n  Gitters  auf  schwanaB  fl 
das  linke  den  Mittelpunkt  des  linken  Gitters  mm 
Grninde  Hxirt.  Dadurch  kommen  die  beiden  Linieugfl 
zweiäugigen  Deckung,  und  man  wird  leicht  ertuolH 
wenn  die  Mittelpunkte  sich  decken,  auch  die  entqni 
Linien  beider  Zeichnungen  sich  vollständig  decken.  Ta 
man  die  Convergenz  etwas,  sodass  die  Linien  nicht  TolHl 
auf  einander  fallen,  so  erscheinen  sie  in  purallol«  11 
bildeni.  Um  die  hoiizoutaJen  Linien  in  DoppdbU 
sehen,  braucht  man  die  Zeichnung  nur  so  zu  drtthos,  t 
JHurizoutallinien  ein  wenig  geneigt  sind  gegen  die  l 
angenommene  Visirebene. 

Betrachtet  man  das  rechte  Gitter  auf  s 
mit  dem  rechten  Auge,  so  erscheint  es  i 
dem  linken  Auge   erscheint  es  scbiefwi&kel 
ist.    Das  linke  Gitter  auf  weissem  Qmnda  i 
dem   linken  Auge   rechtwinkelig,    dem    rechten 
Daraus  folgt,  dass  nicht  diejenigen  Linien  in  beideal 
mit    einander   coiTespondiren ,    welche   wirklich 
sondern  diejenigen,  welche  vertical   erscheinen. 
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rin  der  Grösse  des  Winkels,  um  den  die  scheinbar  verti- 
Linien  von  den  wirklich  Terticalen  abweichen,  mögen 
Yersc-hiedenen  Indiriduen  vorkommen,  doch  ist  die  Messung 
I  Benrtheilung  dieses  Winkels  bei  der  beschriebenen  Beob- 
JBDgsweise  nicht  mit  solcher  Genauigkeit  auszuführen  {wenn 
I  nicht  etwa,  wie  V'olkmann,  Mittelzahlen  vieler  Beob- « 
kogen  dazu  anwendet),  dass  solche  Unterschiede  bei  den 
tonen,  denen  ich  die  Versuche  bisher  gezeigt  habe,  raerk- 
[eworden  wären.  Worauf  die  Wahl  des  in  der  Figur  an- 
ideten  Winkels  zwischen  etwas  grösseren  und  etwas 
die  der  erreichbaren  Genauigkeit  dieser  Beobach- 
aach   wohl   genügen   würden,   beruht,    wird   unten   er- 

loUten  emzeloen  Beobachtern  die  torizontalen  Linien  sich 
mUssen  sie  zunächst  liLngere  Zeit  in  die  Ferne 
,  bis  die  horizontalen  Liiüen  pai-aliel  geworden  sind. 
fWeim  man  die  Figuren  umkehrt,  oben  zu  unten  macht, 
wie  dann  stereoskopisch  vereinigt,  ßo  erscheinen  die  senk- 
ten Linien  in  übertriebener  Divergenz.  Zeichnet  man 
lebe  Pigtiren  mit  genau  rechtwinkeligen  Gittern,  so  scheinen 
lerticalen  Linien  ebenfalls  sich  zu  kreuzen. 

i  will  hier  nicht  weiter  eingehen  auf  die  Frage  nach 
nuthmaasslichen  Grunde  der  Identität  je  zweier  Netzhaut- 
,  auch  nicht  auf  die  nach  dem  Grunde  der  beschriebenen 
Dmetric  des  Auges.  Es  ist  das  für  die  uns  vorliegende 
!  nicht  nöthig,  wir  können  uns  einfach  an  die  That- 
I  halten.  Damit  ich  aber  nicht  nöthig  habe  die  That- 
mit  mehr  oder  weniger  unsicheren  Vorstellungen  Über 
üt  der  Netzhäute  und  die  Lage  der  Bildpunkte  auf 
i  vermischen,  sei  es  mir  erlaubt  folgende  Begriffe  in 
[^lIung  einzuführen. 
Dnter  Gesichtsfeld  verstehe  ich  das  gemeinsame  Feld, 
e  Aogen  Übersehen  können,  sei  es  mit  oder  ohne  Be- 
Da  Gesicht  den  Sinn  des  Sehens  in  seiner  VolUtan- 
t  bezeichnet,  so  scheint  mir  diese  Anwendung  des  Wurt«8 
idst«,  und  sie  entspricht  auch  am  besten  dem  bis- 
I  Gebrauche. 
Dnter  Sehfeld  verstehe  ich  eine  um  den  Kreuzungspunkt  t 
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der  ^  irlinien ')  eines  Äugos  (Üb  Mltteiponkt  gcschlftgrw  Ki 
fläcbe,  und  icli  denke  mir  dio  Fläche  des  SehfeliU^  nk 
also  nur  die  von  einem  Äuge  geseheoen  Bilder  enthilt. 
f«8t  in  Beziehung  zum  Äuge  selbst,  und  mit  dieiem  ad 
wegend.  Der  Ort  eines  Objectpunktes  ^  im  Sehfcidl  i 
bestimmt  durch  die  Visirliuie,  die  durch  A  and  den 
punkt  der  Visirlinien  gezogen  iat;  wo  diese  die  FÜtin  ■ 
Sehfelde«  schneidet,  liegt  der  Punkt,  auf  welchem  datCli 
A  im  Sehfelde  pi-ojicirt  erscheint  Diesen  Pnnkt  wül  ich  i 
geometrischen  Ort  von  A  im  Sehfeld«  nennen,  ibI 
geni^atz  gegen  den  nach  dem  angenmaasse  bestimmt«!  tckt 
baren  Ort.  Die  Visirlinie,  als  Strahl  hetriichtet.  wini 
brachen  und  trifft  die  Netzhaiit;  so  wird  für  jeden  Poul* 
Sehfeldes  ein  bestimmter  Punkt  der  Nelzhaat  xu  find«  i 
der  ihm  unabänderlich  entspricht.  Denjenigen  Punkt  d»  1 
feldeB,  welcher  dem  Centnini  der  Netzhaotgrube  «it^ 
nennen  wir  den  Blickpunkt.  Die  entsprechende  Vriri 
können  wir  als  mit  der  QesichtsUnie  (das  hetsst  dn  ^ 
bindungslinie  des  hxirten  Punktes  mit  dem  erst*«  KM 
punkt«)  identisch  betrachten.  Ein  beetimmtw  Meridin 
Sehfeldes  kann  dadurch  festgestellt  werden,  dase  man  di* ' 
Sichtslinien  beider  Augen  einander  und  der  Mittckben« 
Kopfes  parallel  auf  ein  unendlich  entferntes  Objert  rieht«* 
durch  die  beiden  Gesichtslinien  eine  Ebene  (VisireiH 
legt;  dadurch  dass  diese  die  Sehfehler  achneidet.,  ist  tu  jt 
Sehfeld  ein  horizontaler  Meridian  bestimmt,  denichtt 
'  auch  als  Netzhauthorizont  bezeichnet  habe.  Von  d« 
festen  Meridian  und  \on  dem  in  ihm  liegenden  Büf^M 
aus  sind  alle  anderen  Abmessungen  des  Sehfeldes  zu  nM 
Die  vorher  beschriebenen  Versuche  zeigen  nun,  4l« 
wirkhch  verticale  Meridian  des  Sehfeldes  uns  nicht  ^ 
erscheint,  sondern  so,  als  wSre  seine  obere  Hälfte  ruA 
Nasenseite  geneigt.  Als  vertirnl  erscheint  uns  vielmehr 
Meridian,  der  in  Wirklichkeit    mit   seiner  oheren  HftlA*  ■ 


I)  Das  iet  der  Ort.  wo  <<t;r  Mitklpuiikt  der  I*ti)iilte,  dufth  Arl 
haut  gesehen  ,  vi  liegen  scheint.  Siehe  mein  Handbuch  der  ftj 
Optik.    S.  93.  und  !I9. 
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I  geneigt  ist  Wir  müssen  danach  also  unterscheiden 
rirklich  und  den  scheinbar  verticalen  Meridian 
ehfeldesy  wie  wir  überhaupt  für  jeden  Objectpunkt  auch 
cheiden  müssen  seinen  geometrischen  und  seinen 
nbaren  Ort  im  Sehfelde.  Der  erste  wird  gefunden, 
nan  die  Visirlinien  zieht  in  der  vorher  beschriebenen  Weise, 
reite  ist  nach  dem  Urtheil  unseres  Augenmaasses  zu  be- 

BIL 

Asaer  dieser  Abweichung  zwischen  dem  geometrisch  verti- 
and  dem  scheinbar  verticalen  Meridian  des  Sehfeldes  be- 
noch  manche  andere  Abweichungen  zwischen  den  geo- 
ehen  und  den  scheinbaren  Oertem.  Ich  will  hier  nur  er- 
D,  dass  nach  der,  soviel  ich  weiss,  zuerst  von  A.  Fick 
bten  Beobachtung  ein  Quadrat  mit  gleichen  horizontalen 
üücalen  Seiten  wie  ein  Bechteck  mit  längerer  Yertical- 
iii88ieht|  das  heisst,  dass  verticale  Bögen ,  verglichen  mit 
italen,  zu  gross  erscheinen ;  femer  dass  Bögen  der  Meri- 
welche  weithin  gegen  die  Peripherie  hegen,  zu  klein  er- 
m.  Auch  finde  ich,  wie  Kecklinghauseu,  dass  grösste 
des  Sehfeldes,  welche  entfernt  vom  Blickpunkte  nahe 
renzen  des  Feldes  verlaufen,  gegen  den  BUckpunkt  hin 
erscheinen.  Alle  diese  anderen  Abweichungen  inter- 
nus für  den  vorliegenden  Zweck  weniger,  weil  sie  beide 
Icr  in  gleichem  Sinne  betreffen.  Nur  die  Abweichung 
rticalen  Meridiane  ist  für  die  Vertheilung  der  correspon-  o 
sn  Punkte  wichtig,  weil  sie  in  beiden  Gesichtsfeldern 
mtgegengesetzter  Bichtung  statt  hat 
li  ziehe  es  vor,  die  Darstellung  dieser  örtlichen  Ver- 
le  an  die  Sehfelder  zu  knüpfen  als,  wie  es  gewöhnlich 
ben  ist  und  geschieht,  an  die  Fläche  der  Netzhaut,  auf 
5  Bilder  der  Gegenstände  entworfen  sind,  weil  wir  von 
^rzemingen  der  Bilder  auf  der  Netzhaut,  die  gewiss 
iehlen,  so  gut  wie  nichts  wissen.  In  den  theoretischen 
htoDgen  über  Brechung  des  Lichtes  im  Auge  erscheint 
etzhaut  als  ein  ebener  zur  optischen  Axe  des  cen- 
Auges  senkrechter  Schirm.  Aber  weder  ist  das  Auge 
centrirt,  noch  entspricht  die  Gesichtslinie  der  optischen 
loch  wissen  wir,   ob   das  Centrum   der  Netzhaut  senk- 

tholts,  irttnieb.  AbbAodliiogen.    U.  28 
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i'echt  zu  der  eiaen  oder  anderen  dieser  Linien  ist;  auch  it 
die  Metzhaut  keine  Ebene.  Endiich  gelten  alle  imseir  1W 
rien  für  die  optischen  Bilder  des  Auges  nur  für  ein  u 
kleines  Stück  der  Netzhaut  in  unmittelbarer  Nachbarsduft  4l 
optistihen  Axe.  Wir  wissen  alao  auch  nicht,  ob,  vobi 
durch  die  Gesichtslinie  ebeue  Meridianschnitte  legto,  i 
Schidttlinien  auf  der  Netzhaut  den  Bildern  gerader  lin»  I 
Aussenwelt  oder  den  Meridianen  des  Sehfeldes  ents] 
Wenn  wir  al^o  unsere  pIij-Fiologisch  optischen  Consttucfiu 
auf  Abmessungen  der  Netzhaut  gründen,  so  sind  wir  in  S 
fahr  arg  irre  zu  gehen,  oder  wenigstens  können  diese  C 
structionen  zunächst  nur  für  eine  Ali  idealer  Netzhaut  fi 
die  wir  uns  coucenü-isch  zuoi  Knotenpunkte  des  Auge»  im 
mögen,  luid  die  jedeufaüa  erheblich  ron  der  wirklichen  S 
haut  abweicht. 

Dieser  Gefahr  entgehen  wir,-  wenn  wii-  unsere  Covlii 
tioncn  im  Sehfelde  ausführen,  in  Bezug  dessen  uir  bä 
solchen  Unsicherheit  ausgesetzt  sind.  Ausserdem  eiit«iai 
0  das  auch  mehr  dem  natürlichen  Verfahren  unseres  1 
seins.  Denn  local  begrenzte  Empfindungen  sind  fllr  unser  i 
gprUngliches  Bewusstsein  durchaus  nicht  localisirt  als  Emff 
gen  besonderer  Theile  der  Netzhaut,  soudem  als  zugehörig  l 
stimmten  Stellen  des  Sehfeldes.  Die  ursprüngliche  Eriahn 
des  Menschen  weiss  nichts  von  Netzhaut  und  NetzhaatbiUl 
Dasjenige  Moment  in  unseren  Gesichtsempfindungen, 
die  Empfindung  des  Roth  in  der  oiuen  Sehnervenfaser  n 
acbieden  ist  von  derselben  Empfindung  des  Roth  in  i 
anderen  Easer  —  wir  wollen  es  mit  Lotze  das  Localidd 
der  Empfindung  nennen  —  köimen  wir  gar  niemals  h 
lernen  auf  bestimmte  Netzhautsteilen.  Unsere  Erfohnuij;  W 
es  uns  von  Anfang  au  immer  nur  verbinden  mit  eiwf  i 
stimmten  Stelle  dos  Sehfeldes,  die  wh"  durch  eine  so  mi' 
beschaffene  Bewegung  des  Annes  erreichen  oder  nritO 
können.  Wir  können  also  die  Eigonthümlichkeit  eine»  wW 
Localzeichens  weder  für  imser  Gedächtniss,  noch  in  der  S 
theilung  für  andere,  anders  begrifflich  bezeichnen  und  k 
halten,  als  indem  wir  sie  charakterisiren  durch  Bezeiclm 
der  Stelle  des  Sehfeldes,   zu   der  sie  gehört.      Wenn  » 
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Mr  auch  wissen,  dass  eine  bestimmte  G-esichtsempfindung 
dl  Druck  auf  das  Auge  hervorgebracht  sei,  so  können  wir 
I  locale  Begrenzung  doch  für  imsere  eigene  Vorstellung 
it  anders  auffassen,  als  dass  es  diejenige  Empfindung  ist, 
in  der  gegenüber  liegenden  Stelle  des  Sehfeldes  gehört. 
n  deshalb  kann  auch  durch  die  wissenschaftliche  Einsicht 
ha  Wesen  der  Erscheinung  deren  Beziehung  auf  eine  be- 
Httte  Stelle  des  Sehfeldes,  welche  wir  als  Sinnestäuschung 
idmen  müssen,  nicht  aufgehoben  werden. 
Aus  demselben  G-runde  glaube  ich  nun  auch,  dass  es 
dich  gleichgültig  für  die  G-esichtswahmehmungen  ist,  welche 
■errangen  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  erleiden,  wenn  diese  u 
nrrungen  nur  das  ganze  Leben  hindurch  constant  dieselben 

Ans  allen  diesen  Ghünden  scheint  es  mir  zweckmässiger, 
Sehfeld  als  Constructionsfläche  einzuführen,  statt  der  Netz- 
;    Wer  die  ältere  Darstellungsweise   vorzieht,    mag  sich 

dem  Sehfelde  concentrische  ideale  Netzhaut  denken  und 
lieser  die  Lagebestimmungen  machen. 
Wenn  wir  nun  mit  beiden  Augen  zugleich  sehen,  und 
B  Sehfelder  mit  Objecten  ausgefüllt  sind,  die  wir  hier  als 
i  Terschieden  voraussetzen  wollen,  so  decken  sich  beide  Seh- 
r  scheinbar  und  fallen  in  das  gemeinsame  Gesichtsfeld 
■meii.  Dabei  decken  sich  namentlich  für  normale,  nicht 
llende  Augen  immer  die  beiden  Blickpunkte,  welche  beim 
Mden  Sehen  ja  auch  immer  mit  dem  einen  fixirten  Punkte 
Glesichtsfeldes  zusammenfallen,  und  es  decken  sich  femer 
digenigen  Punkte  beider  Sehfelder,  welche  gleiche  schein- 

Ijage  in  Bezug  auf  den  Blickpunkt  und  den  durch  ihn 
lideu  horizontalen  Meridian  haben.  Wenn  wir  unähnliche 
BT  in  beiden  Sehfeldern  haben,  so  tritt  keine  Verschmel- 
je  zweier  Bildpunkte  in  stereoskopische  Raumvorstellungen 
jedes  Bild  bleibt  in  seiner  Flächenausdehnung  ungestört 
b  das  andere,  wenn  auch  hier  und  da  zeitweilig  das  eine 
k  das  andere  ausgelöscht  werden  sollte;  wir  haben  in  einem 
rn  Falle  das  reine  Phänomen  der  Deckung  zweier  flächen- 
r  Bilder. 
Correspondirende  (oder  identische)  Punkte  beider 

28* 
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Sehfelder  sind  also  aolclie.  welche  scheinbar  gleiche  Ltgt 
in  beiden  haben. 

Die  oben  durch  die  Beobachtung  von  Fig.  45  aoBg^fllliM 
Versuche  zeigen,  dass  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Gi 
gleichzeitig  fixirt  werden  und  sich  decken,  auch  bei 
ti  Äugen  Stellungen  die  mittleren  Horizontallinien  sich  declus, 
den  Netzhauthorizonten  des  Sehfeldes  entsprechen.  FiTuerdedl 
sich  die  mittleren  Verticallinien,  die  den  scheinbar  »erti« 
len  Meridianen  des  Sehfeldes  entsprechen.  Anasenlcaial 
die  gleichzeitige  Deckung  der  Übrigen  horizontalen  und  wticil 
Linien,  dass  auch  alle  solche  Punkte  beider  Sehfeld« 
spondJren,  welche  gleich  weit  und  nach  denxelbeu  St-iUH 
abstehen  von  dem  horizontalen  und  von  dem  scheinbar 
calen  Meridiane, 

Um  nun  die  Lage  d«r  seithch  gelegenen  Punkt«  dtmi' 
stimmte   geometrische  ÄLmessungen  lestzustellen,    ieakt 
sich  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Visirliiii* 
Äequatorialebene  gelegt,  deren  Pol  der  Blickpuskt 
Diese  Äequatorialebene  wird  geschnitten   durch  den 
horizontalen  und  scheinbar  vorticalen  Meridisn. 
linien  nenne  ich  die  Aequatorialaxen  dieser  Hei 

Soll  die  scheinbai'e  Lage  eines  Pnnkt«8   im 
geben  werden,   so   lege   man  durch  denselben   und 
Aequatorialaze  des  horizontalen  Meridians  eine  EIm 
mit  dem  horizontalen  Meridian  einen  Winkel  einscl 
ich  den  Höhenwinkel  nennen  will     Er  sei  posiU^ 
die  oberhalb   des  horizontalen   Meridians   liegen, 
wird   der   senkrechte   Abstand   der   Punkte 
horizontalen  Meridian  bestimmt.    In  Fig.  45  ii 
und  unteren  liorizontalen  Linien  die  Schnittl 

Ebene,  die  einen  Höhenwinkel  begrenzt,  

Zeicluiung,  und  die  Punkte  der  Zeichnung,  welclw 
Horizontallinie  angehören,  haben  also  gleichen  Hi 
im  Sehfelde. 

Ferner   lege   man   eine   zweite  Ebene   durch 
dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  und  durch  die  Ai 
axe  des  scheinbar  verticalen  Meridians.     Diese  E 
u  mit  dem  letzteren  Meridian  einen  Flächeuwinkel 
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Breitenwinkel   nennen   will.     Er  sei  in  beiden  Augen 

rechts  hin  positiv  gerechnet,  nach  links  hin  negativ.    Die 

e,  welche  den  Breitenwinkel  begrenzt,   schneidet  die  zur 

litsaxe  senkrechte  Ebene  der  Zeichnung  Fig.  45  in  einer 

len  Linie,   die   der  Schnittlinie  des   scheinbar  verticalen 

lians  parallel  ist    Die  rechts  und  links  gelegenen  verti- 

Ldnien  der  Fig.  45  sind  solche  Schnittlinien.  Der  Breiten- 

il  bestimmt  also  die  Abstände  des  betreffenden  Punktes 

scheinbar   verticalen    Meridian    nach   rechts    und    nach 

Nach  Festsetzung  dieser  Abmessungen  können  wir  cor- 
ndirende  Punkte  beider  Sehfelder  definiren  wie  folgt: 

Dorrespondirende  Punkte  beider  Sehfelder  sind 
be,  welche  gleiche  Höhenwinkel  und  gleiche 
tenwinkel  haben. 

Diese  Definition  ist  direct  hergeleitet  aus  den  an  Fig.  45 
teilten  Beobachtungen,  welche  erwiesen,  dass  alle  ent- 
benden  Linien  beider  Theile  der  Figur  sich  decken^  wenn 
kCtielpunkte  sich  decken.  Nun  stehen  aber  sowohl  die 
mtalen  Linien  beider  Figuren  gleich  weit  von  der  mitt- 
horizontalen Linie  ab,  als  auch  die  seitlichen  verticalen 
r  GHtter  von  der  mittleren  verticalen.  Zu  den  oberen, 
iHch  unteren,  horizontalen  Linien  gehören  also  gleiche 
nwinkel  in  beiden  Augen,  und  für  die  rechten,  beziehlich 
I,  verticalen  Linien  beider  Gitter  gleiche  Breitenwinkel. 
Ichnittpunkte  entsprechender  horizontaler  und  verticaler 
B  haben  also  jeder  für  das  entsprechende  Auge  gleiche 
Dwinkel  und  Breitenwinkel  und  erweisen  sich  bei  der  Be- 
itiiiig  als  correspondirende  Punkte. 

>iese  aus  der  Beobachtung  hergeleitete  Definition  gilt 
Kch  mit  voller  Sicherheit  nur  so  weit,  als  die  Beobach- 
reicht,  nämUch  flir  die  mittlere  Gegend  des  Gesichts-  u 
^  soweit  man  eben  die  Lage  der  Linien  im  indirecten 
{  scharf  vergleichen  kann.  Wo  aber  eine  genaue  Ver- 
BDg  nicht  mehr  möglich  ist,  da  hört  eben  auch  die  ge- 
Bestimmung correspondirender  Stellen  auf. 


:'^ 
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2.    Form  des  Hnropti 

Nachdem  wii-  in  dieser  Weise  die  De&nitioD  d«  i 
spondirenden  Stellen  der  Sehfelder  den  oben  beschrieb«« 
obachtungen  über  die  Abweichungen  der  geomctrisciia 
acheinbaren  Oerter  augepasst  haben,  können  wir  zur  B 
mung  der  Form  des  Horopters  übergehen. 

unter  Horopter  verstehen  wir  den  IsbegriC 
dei^jenigeo  Punkte  des  Baumes,  welche  in  corm 
dirende  Stellen  beider  Sehfelder  projicirt  wer4< 

Die  Lage  solcher  Punkte  ist  also  durch  zw«i  B«d 
geu  bestimmt: 

!)  Die  Punkte  des  Horopters  müssen  in  beiden  j 
unter  gleichem  Höhenwinkel  erscheinen; 

2)  sie  müssen  in  beiden  Augen  anch  unter  gleichem  Bi 
Winkel  erscheinen. 

Wir  k&nnen  uns  die  Untersuchung  erleichtern,  indt 
zunächst  jede  dieser  Bedingungen  einzeln  zu  eriHltfo  • 
Wir  suchen  also  zunächst  alle  Punkte  auf,  welche  ia'l 
Augen  unter  gleichem  Höhenwiiikol  erscheinen.  Derli 
dieser  Punkte,  welche  aJso  durch  eine  aiiuiiiisch  i 
sprechende  Bedingung,  das  heisst  durch  eine  Gleichuni 
stimmt  sind,  ist  im  allgemeinen  eine  Fläche,  di 
haupt  durch  eine  Gleichung  die  Punkte  einer  Fläche  im  I 
gegeben  werden. 
IS  Da  die  Punkte,  die  demselben  Höbenwinkel  entspredw 

eine  zur  GesichtsUnie  senkrechte  Ebene  als  Sehfeld  projictrt, 
Fig.  45,  in  einer  horizontalen  geratlen  Linie  neben  eil 
liegen,  so  nennen  wir  die  erwähnte  Fläche  den  Horiio 
horopter,  Li  dieser  Horopterfläche  lassen  sich  nämüchg 
Linien  ziehen,  die  als  correspondirende  horizontale  Ii> 
beide  Sehfelder  projicirt  werden,  und  die  also  als  Limfl 
fach  erscheinen,  obgleich  ihre  einzelnen  Punkte  im  aUga 
nicht  in  correspondirenden  Orten  abgebildet  werd«  ■ 
her  in  Doppelbildern  erscheinen.  So  lange  aber  das  Dl 
bild  jedes  Punktes  einer  Linie  mit  einem  anderen  PmAli 
selben  Linie  sich  deckt,  erscheint  die  Linie  selbst  einfK 
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Zweitens  suchen  wir  den  Inbegriff  aller  derjenigen  Punkte, 
Iche  beiden  Augen  unter  gleichen  Breitenwinkeln  erscheinen. 
Bse  Punkte  bilden  ebenfalls  eine  Fläche,  welche  wir  den 
irticalhoropter  nennen  wollen,  weil  in  ihm  sich  gerade 
■en  ziehen  lassen,  welche  in  beiden  Sehfeldern  als  corre- 
ndirende  yerticale  Linien  projicirt  und  einfach  gesehen 
idfiD,  obgleich  im  allgemeinen  jeder  einzelne  Pimkt  derselben 
swei  Tertical  unter  einander  stehenden  Doppelbildern  er- 
leiiit. 

Der  Horopter  im  engeren  Sinne  (Punkthoropter), 
Icher  nur  die  Punkte  umfasst,  welche  gleichzeitig  unter 
idiem  Höhenwinkel  und  gleichem  Breitenwinkel  erscheinen, 
m  beiden  Flächen  angehören,  und  ist  also  die  Schnitt- 
te des  Horizontalhoropters  und  des  Yertical- 
ropters. 

Um  die  Darstellung  der  Resultate  für  solche  Leser  nicht 
unterbrechen,  welche  die  mathematische  Analyse  der  vor- 
penden  Aufgabe  nicht  selbst  durchmachen  wollen,  lasse  ich 

Bechnungen   am  Ende   dieses  Aufsatzes   nachfolgen  und 
ide  mich  hier  gleich  zur  Beschreibung  der  Formen  der  ver-  le 
bdenen  Arten   des  Horopters  für  verschiedene  Stellungen 
'  Augen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  ich  unter  Visirebene  hier  wieder 

Ebene  verstehe,  welche  durch  die  beiden  Visirlinien  gelegt 

die  nach  dem  Blickpunkte  laufen  (Gesichtslinien),  und  Pri- 

irlage   der   Visirebene   diejenige  nenne,  in  der  sie  sich 

faidet,  wenn  die  Augen  ihre  Primärstellung  einnehmen,  wie 

in    meinem    Aufsatze    über    die    Augenbewegungen    de- 

Bt  ist 

Im  allgemeinen  ist  die  Form  des  Horizontalhoropters 
I  die  des  Verticalhoropters  eine  Fläche  zweiten  Grades, 
I  iwar  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche. 
H  kann  die  Oestalt  einer  solchen  Fläche  beschreiben  als 
Miend  ans  zwei  trichterförmigen  Abtheilungen,  die  mit  ihren 
ilKn  gegen  einander  gekehrt  sind  und  hier  durch  einen 
pren  Canal  in  Verbindung  stehen,  der  nach  beiden  Seiten 
L  in  allmäliger  Erweiterung  in  die  beiden  Trichter  übergeht 
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Bei   gewissen   Lagen   des   Fixationspunktes    jedoch   g«lit  i 
solches  Hj-perboloid  über  in  einen   Kegel  oder  in  zwa  • 
Hchiieidende   Ebenen,   welche   Fälle   wir   besonder»   : 
wollen. 

Der  Punkthoropter  ist  also  im  allgemeinen  die  $ 
linic  zweier  Hj-peiboloide,  also  eine Curve  doppelter  K 
In  den  erwähnten   Ausnahmsfällen   aber   kann  er  auf  frai 
Linien   oder   auf  ebene    Curven   zweiten   Grades,    das  ha 
Kejjeischnitte  und  Kreise,  zurückgeführt  werden. 

A.     Der  Fixationspunkt   liegt   in    endlicher  Bl 
fernung  in  der  Medianebene  des  Kopfes, 

Bei  dieser  Lage  des  Pixationspunktes  stehen  die  Ao) 
eymmetrisch  gegen  die  Medianebene.  Die  Medianebene  l 
in  einem  Punkte  von  den  beiden  Aetjuatorialaxen  der  k 
zonlaleu  Meridiane  des  Sehfeldes  gesclmitt«n ;  wir  woltail 
17  een  Punkt  im  Folgenden  als  den  Schnittpunkt  der  flff 
zontalaxen  bezeichnen.  Da  die  Augen  conyergiren.  soft 
dieser  Punkt  etwas  weiter  zurück  als  die  gerade  VerbinAfl 
linio  ihrer  beiden  Drehpunkte,  und  nach  dem  Listiag'fd 
Gesetze  der  Augeubewegungen  liegen  die  Aequatorialaico  I 
ihr  Schnittpunkt  nur  dann  in  der  Visirebene,  wenn  di* 
liegt,  dass  sie  dnrch  die  Primärstellungen  der  Gesicht! 
geht.  Ist  die  Aisu  ebene  gesenkt,  so  liegt  jeuer  SciinitlpB 
der  Honzontalaxen  unterhalb  derselben;  ist  sie  gehoben, 
liegt  ei  hüber  als  die  ^  isirebene. 

Ein  andere!  Punkt  der  Medianebene  wird  gleichzeitig! 
den  beiden  Aetjuatoinlaxen  der  scheinbar  verticalen  Mericiil 
geschnitten;  wir  nennen  ihn  den  Schnittpunkt  der  Veil 
calaxen.  Bei  mittlerer  horizontaler  Richtung  der  Vis 
liegt  er  etwa  5  Fuss  unter  der  Visirebene;  wenn  dieVJsiiA 
gehoben  wird,  niihert  er  sich  derselben,  wenn  sie  gesenlrttJ 
entfernt  er  sich  von  ihr.  Ja,  bei  starken  Graden  nach  ^ 
gerichteter  Convergenz  kann  er  in  unendliche  Entfeninng  ■ 
ausrücken  und  endlich  oberhalb  der  Visirebene 
scheinen,  was  also  geschieht,  wenn  die  scheinbar  t 
Meridiane  durch  Raddrehungen  des  Auges  nach  oben  c 
gent  werden. 

Die  beiden  genannten   Schnittpunkte,    da  sie  ] 


I 
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boren,  welche  in  den  Aequatorialebenen  beider  Sehfelder 
gen,  liegen  eben  deshalb  auch  immer  in  der  gemeinsamen 
knittlinie  der  Aequatorialebenen  und  der  Medianebene  des 
spfes.  Diese  Schnittlinie  ist  senkrecht  zur  Yisirebene,  und 
rfk  desto  weiter  hinter  der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte 
idnrchf  je  stärker  die  Augen  convergiren. 

Nachdem  man  die  Lage  der  genannten  beiden  Schnitt- 
■kte  bestimmt  hat,  ist  die  Form  der  Horopter  leicht  zu 
den  wie  folgt: 

Der  Horizontalhoropter  besteht  in  diesem  Falle  aus  is 
0i  sich  schneidenden  Ebenen,  deren  eine  die  Medianebene 
f  während  die  zweite  durch  den  Schnittpunkt  der  Horizon- 
axen  und  die  Centra  der  Visirlinien  zu  legen  ist.  Wenn 
fe  Gksetz  von  Listing  für  die  Augenbewegungen  des  be- 
Anden Lidiyiduum  gültig  ist,  so  kann  man  die  Lage  dieser 
Mie  finden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  jede  Gesichts- 
b  mit  ihrer  Primärlage  macht,  halbirt  und  durch  die  beiden 
iHiinmgslinien  eine  Ebene  legt.  Diese  ist  die  Ebene  des 
IVBontalhoropters.  Sie  verläuft  also  bei  gehobenem  Blicke 
ketf  bei  gesenktem  Blicke  über  dem  Fixationspunkte ,  und 
Bart  bei  nicht  zu  starken  Convergenzen  auch  nahehin  den 
bikel  zwischen  der  Visirebene  und  ihrer  Primärlage. 

Einfach  gesehen  werden  alle  geraden  Linien,  welche  in 
t  letztgenannten  Horopterebene  liegen,  und  alle,  welche  in 
r  Medianebene  durch  den  Schnittpunkt  der  Horizontalaxen 
iogen  sind. 

Der  Verticalhoropter  ist  bei  der  genannten  Stellung 
r  Angen  eine  Kegelfläche ,  deren  Spitze  der  Schnittpimkt 
t  Yerticalaxen  ist,  und  welche  durch  den  sogenannten 
Uler' sehen  Horopterkreis  geht,  das  heisst  durch  einen 
Iris,  der  durch  den  Fixationspunkt  und  durch  die  beiden 
Mnk  der  VisirUnien  gelegt  ist.  Doch  ist  von  dieser  Kegel- 
ige dasjenige  Stück  auszuschliessen ,  welches  nach  innen 
fidien  denjenigen  beiden  geraden  Linien  liegt,  die  von  der 
ribe  des  Kegels  durch  die  beiden  Centra  der  Visirpunkte 
mgen  sind.  Die  Punkte  dieses  Stückes,  welche  zum  Theil 
iidien  beiden  Augen  liegen,  würden  sich  nämlich  in  beiden 
ifafeldem    zwar  in   gleichen    Abständen  von   den   scheinbar 
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Terticalen  Meridianen,  aber  nicht  auf  coirespoDdireDden  S 
derselben  abbilden. 
»         Binfacli  erscheinen  alle   geraden  Liniea ,  die  dard 
Spitze    dea   Kegels    in    der   Kegeloberflä«h«   gezoRen  » 


Der  Punkthoropter  beatebt  aus  einer  gentdM  I 
die  durch  den  Fixationspunkt  und  dorch  den  Schnittpook 
Veiticalaxen  gezogen  ist  Es  ist  dies  dio  Schnittlinii 
Kegels  mit  der  Medianebene.  Zweitens  gehurt  zum  P 
horopter  ein  ebener  Kegelscbnitt,  entstanden  dadurch,  du 
zweite  Ebene  des  Horizontalhoropters  den  Kegel  d«  V« 
horopters  sthueidet.  Dieser  Kegelschnitt  geht  stets  diw 
Centra  der  Visirlinien  beider  Äugen.  Er  üt  cü  1 
J.  Müller's  Horopterkreis,  wenn  die  Visirebt-uo  »ich  m 
Prioiärlage  befindet;  dann  geht  derselbe  auch  durch  da. 
tionspunkt.  Der  Kegelschnitt  ist  eine  Ellipse,  deren  Bt 
Äjce  kleiner  ist  als  die  ijuere  Axe,  wenn  der  Blick  vtA 
gewendet  ist;  er  schneidet  dann  die  gerade  HoropM 
unterhalb  des  Fixationspimktes.  Der  Kegelscbnitt  ist  fV 
lieh  eine  Ellipse  mit  längerer  niedi;tner  Ajce,  wenn  dff 
massig  nach  unten  converpirt.  Dif'se  Elb})se  sohn«'Jill 
gerade  Horopterlinie  oberhalb  des  PixationspunktM. 
Schnittpunkt  beider  Linien  kann  aber  auch  bei  gewisaen 
Lagen  des  Fbcationspunktes  liinausrUcken  in  das  Udb* 
oder  hinter  den  Bücken  des  Beobachters  fallen;  dam 
die  Ellipse  beziehlich  eine  Parabel  oder  eine  Hyperbd, 
sichtbarer  Zweig  die  gerade  Horopterlinie  gar  nicht  sehl 
Damit  das  geschehe,  muss  der  Fixa tionspunkt  mehr  ab  A 
so  tief  unter  der  Primärlage  der  Visirebene  liegen  ■> 
Schnittpunkt  der  Verticalaxen  in  der  Primärstellung  der  i 
also  bei  Erwachsenen  mehr  als  zehn  Fuss. 

Für  Augen,  welclie  keine  Abweichung  zwischen  dea 

metrischen    und    scheinbar  verticalen    Meridian  des   Set 

zeigten,  würde  der  Kegelschnitt  immer  ein  Kreis  sein,  ( 

»  Ebene  senkrecht   zur   geraden   Horopterlinie   w5re ,  w 

schon  früher  von  Prövost  gefunden  ist. 

B.  Der  Pixationspuukt  liegt  in  der  M* 
ebene  uneudlich  entfernt. 
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Wenn  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  bleibt^  aber 
unendliche  Entfernung  hinausrdckt,  sodass  die  Gesichtslinien 
Hmder  parallel  werden,  so  fiedlen  die  horizontalen  Meridiane 
■  Sehfeldes  mit  der  Yisirebene  zusammen  und  ihre  Aequa- 
nalaxen  mit  der  Verbindungslinie  der  Centra  der  Yisirlinien. 
IUI  liegen  auch  diese  beiden  Centra  mit  dem  Schnittpunkte 
r  Aequatorialaxen  in  einer  geraden  Linie ,  und  können  die 
ige  einer  Ebene  nicht  mehr  bestimmen;  yiehnehr  gehört 
■B  jede  durch  die  Centra  der  Yisirlinien  gelegte  Ebene, 
ll^ich  auch  der  ganze  unendliche  Baum,  dem  Horizontal- 
Ki^ter  an.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  dieser  Stel- 
m  der  Augen,  wo  die  Aequatorialaxen  der  horizontalen 
■Jdiane  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  auch  die 
Kch  sie  gelegten  Ebenen,  welche  die  Höhenwinkel  bestim- 
m,  f&r  jeden  Punkt  des  Baumes  zusammenfallen ,  und  also 
lar  Punkt  des  Baumes  beiden  Augen  unter  gleichen  Höhen- 
■fceln  erscheint 

Der  Kegel  des  Verticalhoropters  reducirt  sich  in  diesem 
Ik^  da  Müll  er 's  Horopterkreis,  der  einen  Querschnitt  des 
Ifolfl  bildet,  unendlich  gross  wird,  auf  zwei  sich  schneidende 
kMien,  von  denen  die  eine  senkrecht  zur  Visirebene  durch 
»  beiden  Centra  der  Yisirlinien  zu  legen  ist  und  weiter  keine 
deotnng  ftbr  das  Sehen  hat,  da  ihre  Punkte  nicht  beiden 
\gBa  gleichzeitig  sichtbar  sein  können.  Die  zweite  Ebene 
H  der  Visirebene  parallel  durch  den  Schnittpunkt  der  Yer- 
ilaxen.  Da  nun  bei  horizontaler  Yisirebene  der  genannte 
bnltpiinkt  etwa  in  der  Gegend  der  Füsse  des  Beobachters 
|l^  80  folgt  daraus  die  wichtige  und  interessante  Thatsache, 
kl  die  horizontale  Bodenfläche,  auf  der  der  Be-  21 
mchter  steht,  Horopterfläche  ist,  wenn  dieser  in 
vizontaler  Richtung  und  parallel  mit  der  Median- 
«ne  seines  Kopfes  in  unendliche  Ferne  hinaus- 
hallt 

Und  zwar  ist  in  diesem  Falle  die  Bodenfiäche  nicht  niu: 
Vlicalhoropter,  sondern  auch  Punkthoropter,  weil  in  diesem 
Be  jeder   Punkt  des  Baumes   dem   Horizontalhoropter  an- 

Früher  galt  für  das    Sehen    in   unendliche    Feme    eine 
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unendlich  eatfenite  Fläche  als  Horopter.    In  dieser  i 
bringt  also  die  kleine  Abweichung  dor  scheinbar  unii  wiridill 
Tfirticaleij  Meridiane  des  Gesichtsfeldes  eine  wichtige  o&d  h 
deutende  Äenderung  hervor,  deren   praktische   Bedeuten«;  i 
weiter  unten  hervorheben  werden. 

Wenn  die  Visirebene  nicht  horizontal  ist,  der  FiuliMi 
punkt  aber  unendlich  entfernt  in  der  Medianebene  li<fgl,  l 
liegt  die  floropterebene  doch  immer  in  derselben  Eiitfen 
unter  ihr  und  ihr  parallel,  wie  in  dem  zuerst  betrachteten  F 


Flg.  4.i. 

Um  die  geometrischen  Verhältnisse  des  Horopttr» 
schaaiicher  zu  machen,  lasse  ich  hier  Fig.  46  folgen.  « 
zeigt,  wie  man  die  Lage  der  Horopterlinien  bei  Voi 
des  Listiiig'schen  Gesetzes  fllr  die  Äugenbeweguu]^ 
hei  medianer  Lage  des  Fixationspunktes  durch  Coi 
finden  kann. 

Die  Zeichnung  stelle  vor  die  Medianebene  dea  K<| 
des  stehenden  Beobachters ;  und  die  Haltung  des  Kmflt 
so,  dass  die  Frimärlage  der  Gesichtslinie  horizont«l  vbA  | 
rallel  Ao  in  die  Feme  gerichtet  sei.  Der  Punkt  o  läl 
zwischen  den  Mitt+'lpunkten  der  Visirlinien  beider  Augn  ^^ 
imie  gelegene  PuiJit,  Man  errichte  in  o  das  Loth  oa  arf' 
Linie  oj  und  mache  es  so  lang,  dass  sich  in  seinem  tKl 
Punkt  a  die  scheinbar  verticaleu  Aequatorialaxen  der  Al 
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sie  in  der   Primärlage    der    Gesichtslinie    gestellt    sind, 
leiden.    Eine    horizontal    durch  a  gelegte  Ebene,   deren  » 
nittlinie   mit  der  Medianebene  Z>J?  ist,   bildet   dann  den 
typter  für  die  Sehrichtung  Ao. 

Nun  wollen  wir  B  als  Fixationspunkt  annehmen;  Bo  i&i 
die  Schnittlinie  der  Yisirebene  mit  der  Medianebene. 
iken  wir  in  der  Yisirebene  den  Müll  er' sehen  Kreis  con- 
irty  der  durch  B  und  die  Centra  beider  Augen  geht,  und 
an  medianer  Durchmesser  Bp  sein  mag,  so  errichte  man 
Bp  in  p  das  Loth  pb,  m  dessen  Verlängerung  die  Spitze 
Horopterkegeb  liegen  muss. 

Zur  Vollendung  der  Construction  nehmen  wir  noch  einen 
ten  Fixationspunkt  C  zu  Hülfe ,  der  so  gewählt  ist ,  dass, 
a  wir  unter  O  das  Centrum  der  Visirlinien  eines  Auges 
tehen,  welcher  Punkt  also  etwas  vor  oder  hinter  der 
De  der  Zeichnung  in  einem  in  o  errichteten  Lothe  liegen 
•ie,  dann  die  Linie  CO  den  Winkel  AOB  halbirt. 
er  ^  ist  hierbei  der  unendlich  entfernte  Fixationspunkt 
tanden. 

Die    Visirebene  fbr  den  Fixationspunkt  C  ist  dann   die 
De   des  Horizontalhoropters  fbr  den  Fixationspunkt  ^^  in  sa 
iier   der    kegelschnittformige    Punkthoropter  liegt.     Con- 
irt    man  flir  C  den   Müller' scheu  Horopterkreis ,   dessen 
chmesser  Cq  sein  möge,   und  errichtet  in  7  ein  Loth  auf 

welches  die  Fussbodenlinie  DE  m  c  schneidet,  so  ist  die 
ide  Linie  £c  die  gerade  Horopterlinie ,  und  der  Punkt  /, 
ielchem  sie  die  Linie  pb  schneidet,  ist  die  Spitze  des 
(da,  der  durch  den  Kreis  vom  Durchmesser  Bp  geht  und 
liealhoropter  ist.  Die  Schnittlinie  dieses  Kegels  mit  der 
ne  Cq  und  die  unendliche  gerade  Linie  Bc  bilden  den 
kthoropter. 

Der  Schnitt  Bp  des  Kegels  ist  kreisförmig  und  steht  recht- 
belig  auf  der  Kante  pf  des  Kegels;  ein  zweiter  Kreisschnitt 
I  deshalb  erhalten,  wenn  man  durch  o  eine  Ebene  senkrecht 
Linie  Bf  legt,  deren  Durchschnittslinie  mit  der  Median- 
la  Go  sein  mag. 

I>ie  durch  o  gelegten  Schnitte  des  Kegels,  welche  zwischen 
md  Go  hineinfallen,  sind  EUipsen  mit  längerer  Queraxe» 
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die  ansserhalb  dea  Winkels  Goli  faUeudcu  sind  EUipHH  ^ 
längerer  medianer  Äxe,  oder  Parabeln,  wenn  sie  panlM  iv 
Kante  Bf  des  Kegels  gelegt  sind,  oder  Hyperbeln, 
Bf  erst  jenseits  /  schneiden.  Je  nachdem  also  die  Laie  ( 
die  eine  oder  andere  dieser  Lagen  hat,  bestimmt  sich  «tie  Fi 
de8  Kegelschnittes. 

C.     Der  Fixationspunkt   liegt   in  der   Prinlllai 
der  Yisirebene,  aber  ansserhalb  der  Medianebtnt 

In  diesem  Falle  liegen  die  horizontalen  Meridiane 
Sehfelder  in  der  Visirebene,  ""1  ihre  Aequatoriahuten  «i 
den  sich  in  einem  Punkte ,  "  eher  auf  dorjunigen  S«t« 
Medianebene  liegt,  von  der  Blick  abgewendet  iat. 

Der  Horizontalhorop.^r  ber-teht  in   dii.-scm  Falle  l 
»  zwei  sich  schneidenden    Ebenen,    nämlich  aus  der  Vis 
und  einer  zweiten  Ebene,   die  senkrecht  zur  Visirebene  i 
den    Schnittpunkt    der    Äequatorialaxen    so    gelegt   ist, 
sie  der  Linie,  die  den  Winkel  der  Gesicbtslime  iuUhin, 
rallel  läuft. 

Einlach  gegeben  werden  alle  geraden  Linieti,  & 
letztgenannten  Ebene  durch  den  Scliniltpunkt  der  A( 
axeu  gezdgen  sinil,  und  iille  Linien  in  dt-r  Visirebene. 

Der    Verticalhoroptor     ist    in     diesem    Falk 
Hyperboloid,   dessen  der  Visirebene  parallele   Schnitte 
förmig  sind. 

Der  Punkthoropter  besteht  in  die^^em  Falle  aui 
Horopterkreis  von  J.  Müller  und  einer  geraden  LJnie. 
seien  a  und  li  in  Fig.  47  die  Centra  der  Visiriinien  flr 
Augen,  c  der  tisirte  Punkt,  der  durch  uhc  gelegte  Esm 
Mdller'ache  Horopterkreis,  und  fij  der  Durclischnitt 
Median  ebene  mit  der  Visirebene ,  so  achneidet  die 
Horopterhnie  den  Kreis  im  Punkte  /,  also  seitüdl 
Pixationspuukte.  Man  ziehe  den  Durchmoisser  crf  oJ 
M  Linie  _/■(/,  errichte  in  dieser  eine  Ebene,  senkrecht 
ebene  oder  Fläche  der  Zeichnung,  so  liegt  die  gfiwk 
rnjitirlinic  ganz  in  ditsfr  Ebene,  Dir  Schiiittpnukl  «ä 
FussbodenÜäche  wird  gefunden ,  wenn  man  auf  fd  die  1 
fli  =  fa  abträgt ,  und  in  A  eiu  Lotb  zur  Visirebene  erh 


aufrechte  Haltung 
du  des  stehenden 
iters  mit  horizoD- 
rimirlage  der  Yi- 

Torausgesetzt  ist 
a  Punkt  d,  Vel- 
in bei  dieser  Con- 
1  braocbt ,  kann 
ich  dadurch  he- 
I,  dass  ad  normal 
und  db  normal  zu 
H  sind  tid  und  db 
nittlicien  der  Aequatorialebenen  bei  der  betreffenden 
;  des  Anges  mit  der  Visirehene. 
mn  die  Differenz   der   scbeiubar   verticaJen   Meridiane 

geometriBch  verticalen  gleich  Null  wäre,  so  würde  die 
Boropteriinie  senkrecht  zum  Kreise  sein.  Sobald  jene 
long  existirt,  ist  dies  nicht  der  FalL 


Pig.  47. 


•en  Theoremen  über  die  mathematische  Form  des 
n  will  ich  nur  noch  hinzufügen,  dass  die  Wahl  eines 
tal-  und  Verticalhoropters,  die  wir  bei  der  Ableitung 
itehenden  Sätze  zu  örunde  gelegt  haben,  von  uns  will- 
tmd  nur  deshalb  ao  getroffen  ist,  um  uns  der  oben  ge- 
Definition der  correspondirenden  Punkte  anzuschlicssen. 
rir  uns  nicht  beschränken  wollen  auf  Linien,  die  im 
horizontal  oder  vcrtical  erscheinen,  sondern  Linien 
[ichtang  nehmen,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  bei  • 
Stellang    der   Augen    durch   jeden    Funkt    des 
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Raumös  sich  mindestens  eine  unendliche  );eri^ 
Linie  legen  läast,  welche  in  beiden  Sehfeldern  'a 
correapondirenden  Linienbildern  erscheint 

Wenn  der  Raumpimkt  A  gegeben  ist,  so  bestimme  na 
seine  Projectionen  a^  im  rechten,  «,  im  linken  Sehfelde.  I 
bestimme  man  im  rechten  Sehfelde  den  Punkt  «, ,  we) 
dem  Punkte  a,  correspondirtj  und  im  linken  Sehfelde  den 
sprechenden  Punkt  «„■  ^än  lege  durch  a^,  «,  und 
Centrum  des  rechten  Sehfeldes  eine  Ebene,  ebenso  dnräii) 
«0  und  das  Centrum  des  linken  Sehfeldes.  Wo  beide  Eb( 
sich  schneiden,  ist  die  gesuchte,  einfach  gesehene  Linie,  «e 
dm-ch  A  geht. 

Bei   dieser   Coustruction   kann    es   Torkommen,   dss 
Punkte  «fl  und  «,  selbst  schon  correspondirende  sind,  na 
folgt,   dass  A  dem  Punkthoropter   angehört.     Dann  wirf ; 
gerade  Linie,   weiche  durch  A   und   einen  zweiten  Punkt 
Punkthoropters   geht,   einfach   gesehen.      T^in    solches  üb 
.  System  bildet  dann  im  allgemeinen  einen  Kegel,  dessen  S( 
in  A  liegt.      Wenn   der   Pixationapunkt   iu   der   Median*» 
oder  iu  der  Primärlage  der  Visirebene  liegt,  sind  dieee 
Kegel  zweiter  Ordnung  oder  zwei  unendliche  sich 
Ebenen. 

Jeder  Punkt  de^  Punkthoropters  kann  die  Spitze  d 
solchen  Kegels  einfach  gesehener  Linien  werden;  wenn 
nach  einander  für  jeden  Piuikt  des  Punkthoropters  die  betrefe 
Kegelfläche  construiren,  so  erhalten  wir  ein  System  von  K*1 
flächen,  die  den  ganzen  Raum  ausfüllen  und  wiederum  »Be 
geraden  einfach  gesehenen  Linien  darstellen. 

Die  besprochenen  geraden  Linien  zeigen  auch  imm«' 
Richtimg  an,  in  der  die  Doppelbilder  eines  in  ihnen  gelrg* 
Punktes  scheinbar  auseinander  weichen. 

7  'i.    Bedeutung  des  Horopters  beim  Seheo. 

Die  erste  Bedeutung,    in  der  der  Begriff  des  Hon^     g 
von  Aguilonius  aufgestellt  wurde,  ist  der,  dass  die  G 
bilder  namentlich  die  binocularen   Doppelbilder,   auf  iliB  * 
worfen  erscheinen  sollten.     Damit    hing    zusammen,   dtiss  * 


henen  Raampunkte  im  aUgemeinen  gar  keine  Fläche, 
rar  eine  Linie  ist,  auf  die  keine  Bilder  projicirt  werden 

arerseits  beruht  auch  die  ältere  Erklärung  der  Doppel- 
'onach  sie  dadurch  zu  Stande  kommen  sollen,  dass 
;6  seine  Gesichtsbilder  auf  irgend  eine  durch  den 
ponkt  laufende  Fläche  projicirt,  auf  einer  ungenauen 
ang  der  Thatsachen.  Denn  es  ist  gar  nicht  wahr, 
Gegenstände,  welche  in  deutlich  getrennten  Doppel- 
rscheinen,  in  der  Entfernung  des  Fixationspunktes  zu 
nben.  Wir  haben  vielmehr  eine  ziemlich  richtige 
sg  yon  ihrer  wirkUchen  Lage,  die  nur  in  dem  Maasse 
r  wird,  ab  die  Doppelbilder  weiter  auseinander 
Man  kann  dies  durch  leicht  auszuführende  Versuche 

Man  fixire  fest  und  ohne  die  Augen  zu  verwenden 
okt  der  Wand  in  der  Entfernung  von  einigen  Füssen, 

dabei  ein  Blatt  steifen  Papiers  so  vor  den  unteren 

Gesichts,  dass  sein  oberer  Rand  einige  Zoll  vor  den  28 
od  ungefähr  in  derselben  Höhe  liegt    Der  Papier- 
ordeckt  in  dieser  Stellung  alle  Gegenstände,    die  vor 
»achter  unterhalb  seiner  Visirebene  liegen.    Nun  lasse 
sinem  seitlich  stehenden  Gehilfen  einen  geraden  Draht, 

Stricknadel,  von  unten  her  in  einer  beliebig  gewähl- 
mong  so  in  die  Höhe  schieben,    dass  er  dem  Beob- 

#i(«%«w^      a«y«1^^lxA«»     rw%%    wrtrm»/lf\T\        '«'««^/l      fVTirA«*    ii«-t4'/\«*    /ItrkOA*^     TTtv^   . 


zu  seheD  bekumint.  Er  wird  den  Draht  Mgl^icli  Imö 
Versuche  treffen,  oder  wenigstens  ganz  diclit  in  wi 
gelangen.  Damit  'sich  der  Beobachter  hierbei  kein 
Über  die  Entfernung  aus  der  scheinbaren  Dicke  d«5 
bU(ie,  lasse  man  diesen  von  dem  tieliilfoD  atu  tdoer  % 
Anzahl  verschieden  dicker  almlicher  DriUiU'-  beliebig  « 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  wir  auch  bei  denüick 
baren  Doppelbildern  doch  noch  im  Stande  wtd,  dia 
skopische  Haumanschauung  zu  bilden,  wenn  dieselbe  M 
ungenauer  ausfikilt,  je  weiter  die  DopjH-lbildcr  ""  ' 
titehon. 

Aus  dem  letzteren  Örunde  ist  nao  die  1 
Butl'eniung  und  wirklichen  Grösse  weit  entfernter  C 
ts-elche  jenseits  des  FixaÜunspuuktes  hegen  und  ii 
erscheinen,  in  der  Tbat  sehr  ODTollkommeA,  und  t 
deshalb  auch  scheinbare  GtSssenverilodeniDgen,  ^ 
Fixatitmsptmkt  femer  oder  näher  legL  Die^  Gröstea 
nuigflu  sind  augefOhrt  worden  als  Beweise  daßtr,  im 
m  Tlwt  «in«  Verlegung  der  Doppelbilder  in  dieselbe  Eki 
wie  die  des  FixatioDspiinktes  Etattfinde:.  Icii  hwum 
»w  gesa^  dies^  Orri-i-onveränJirun^in  nur.  wenn  die 
billler  $«>  w\>it  auseinander  rücken,  dass  sie  sich  nid 
unmittelbar  dem  Unheil  ah  zwei  Bilder  desselben  Gege 
i^utUr^u^Mi.  Dann  erscheiui  jedes  derselben  in  i 
Uix^st^i'.  ^«li'  wvsn  man  das  andere  mit  da  Hand  n 
;tl^'bli-»t)et  h3k!t(\  E«  hör;  dann  die  «tereoäkopischa 
»xltt\u  ipini  auK  ma:i  kaii:i  die  v^afare  Entienning  dm 
ii«^<nsta»kW  irar  nkli;  a>ehr  erkennen  and  daher  i 
»,-V.-»MK*re  Or^isie  nui  i«-  strheinharen  des  fizirta 
M-sssk*  wtick*-^::; ,  o'.  ai>  Maasstab  fÄr  beide  di 
(«vtAnjnpes  S<-4>fff:  be>snE»  «akff^  Gr&<ve  des  let* 
•.l^^i^*■,,  »v^Sx  .^J.  ii).rir:>,i  öe  camii  rergbcbene  Or 
.^^^■■^•,■^■■■^,  \-?.--,  it.  iWsi  as5ChlI-ic  ilbss. 

*«\  p.-riKi  y.wr  'i--:rr:rciiL:-:>!z.  n  haben,  da«  < 
(».>>4,  «■,■  w^k;>v>.  ct9:::^--:.i:U  IV-c«äöiä*i-  f>eseben  wm 

.*h^v.'    W'*»s».*<-v    dfcw-  iw    Wjj^TDiiiiisi«    der  Dop) 
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■thaus  nicht  auf  dem  Umstände  beruht,  dass  man  sie  in  eine 
bebe  Entfernung  projicirt,  wenn  auch  allerdings  ihre  wirk- 
te Entfernung  desto  mangelhafter  beurtheilt  wird,  je  weiter 
I  auseinander  treten. 

Wer  übrigens  die  Eindrücke  beim  stereoskopischen  Sehen 
Aneiksam  verfolgt  hat,  wird  die  beschriebene  Erscheinung 
■MD.  Es  handelte  sich  hier  nur  darum  dem  Versuche  eine 
khe  Form  zu  geben,  dass.  keine  vorausgängige  Kenntniss 
r  wahren  Entfernung  des  Objectes  durch  Einfachsehen  ge- 
■nen  werden  konnte. 

Die  Deutung  des  Horopters  als  einer  Fläche,  auf  welche  so 
ib  die  Doppelbilder  projiciren,   müssen  wir  also   ganz   ab- 


^  Wenn  wir  nun  den  Horopter  andererseits  auffassen  als 
b  Aggregat  der  einfach  gesehenen  Baumpunkte,  so  tritt  die 
hrierigkeit  ein,  dass  wir  reelle  Objecte  auch  einfach  sehen, 
kB  sie  ziemlich  weit  vom  Horopter  abliegen,  weil  die  ein- 
ikB  BanmYorstellung,  zu  der  die  nahehin  gleichen  Netzhaut- 
|br  Veranlassung  geben,  uns  unfähig  macht,  unsere  Auf- 
kinai^Veit  den  kleinen  Differenzen  der  beiden  Netzhaut- 
feer  zuzuwenden.  Es  ist  deshalb  auch  unmöglich,  die  wirk- 
ha  Form  des  Horopters  durch  Versuche  mit  reellen  Objecten, 
I  man  im  Gesichtsfelde  hin-  imd  herschiebt,  anders  als  in 
Ib  grober  Annäherung  zu  ermitteln.  Die  Abweichungen, 
Idie  die  Angaben  unserer  besten  Beobachter,  die  solche 
iMiche  angestellt  haben,  zeigen,  lassen  darüber  wohl  keinen 
laifeL  Ich  selbst  habe  mich  überzeugt,  dass  wenn  ich  einen 
larf  gezeichneten  Punkt  mit  beiden  Augen  zu  fixiren  glaubte, 
k-bald  vor,  bald  hinter  demselben  convergirte  und  ihn  doch 
^wr  yollkommen  einfach  sah.  Man  erkennt  das  leicht  an 
noskopischen  Zeichnungen,  in  denen  die  zu  fixirenden 
Wkte  oder  Linien  schwarz  auf  weiss,  daneben  aber  andere 
h  stereoskopisch  entsprechende  Linien  einerseits  schwarz  auf 
lai^  andererseits  weiss  auf  schwarz  dargestellt  sind.  Die 
Itarcu  lassen  dann  die  Schwankungen  der  Fixation  erkennen, 
Ina  bald  die  weisse,  bald  die  schwarze  Linie  rechts  liegt. 
k  ABgemeinen  finde  ich,  dass  wenn  man  von  einem  ent- 
■leren   zu   einem  näheren  Fixationspunkte   übergeht,    man 
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leicbt  anl'  einem  etwas  zu  entfemteD  Fixatiouspi 
bleibt;  mngekehrt,  wenn  man  den  Blick  ans  d*r  Nih*  bI 
Feme  wandern  lässt,  bleibt  man  leicbt  auf  einem  n  oh 
Fixationspmikte  stehen.  Sokbe  imbewns^te  ÄendeniBi!« 
der  Convergenz  der  Äugenaxeti  müssen  nun  auch  von  gn« 
31  EiiiäuBs  sein  auf  die  Lage  seitlich  liegender  einfach  fteiiui 
Funkte  und  mögen  zum  Tlieil  die  Differenzen  der  BeuMf 
veranlasst  haben. 

Ich  habe  es  deshalb  vorgezogen,  bei  den  oben  goudl 
Bestimmungen  der  corresnonHirenden  Stellen  Zeichti 
benutzen,  deren  Linien  zu  ot  tmlich  waren,  am  veTHcfanwll 
zu  werden, 

Wenn   nun   alle  Äi:  lamkeit   der  Beobachtuns 

ausreicht,   um  die  kleinen  1       trenzen  zweier  zu  eiD«r 
skopiscben  Raumanschan  trschmolzenen  Gosicbl 

erkennen  und  Objecte  d'         it  zu  sehen,  die  ziemlich 
von  dem  mathematischen  |)ter  entfornt  sind,  lo  k 

dings    die   Frage    entstehen .    ob    es    nicht    eine 
Spielerei  sei,  nach  der  genauen  Form  des  Horoptcn 
wie  dies  auch  Becklinghausen')  ausgesprochoB 
niuss  gesteben,  dass  ich  lange  Zeit  dei-selben  Meinui 
bin.     Neuerdings  habe  ich  mirh  aber  iiberzeiigt,  dos» 
Gesieht  swabruehmungen  derjenigen  Objectpunkte ,  die  ii 
ropter   Hegen,   gew-isse    Vortheife   haben,    die    der  Lafi 
Horopters  eine  pruktisrhe  Bedeutung  geben. 

Ich  timle  uämliob,  dass  die  Baumausobanui^  dordi 
binoculare  Sehen  ihre  grösste  Genauigkeit  erreidi* 
diejeiiigeu  Objecte,  die  im  Horopter  liegen,  und  desto  ■ 
iiauiT  wirii,  je  weiter  sieb  die  Objecte  vom  Horiipter 

Man  nehme  eine  dQiiiie  gerade  Stiicknadel  and  hu 
in  der  Mitte  ein  wenig,  sod&^s  ihre  beiden  Hälfen  et«s 
Winkel  von  175"  mit  einander  machen:  mau  halle  ät 
vor  sich  in  lUe  Mediuiiebene  des  Kopfes,  sodas»  beide  Sikt 
de*.  Winkels  in  dieser  Ebene  liegen  and  der  Scbeüd 
Winkels  dem  Beobachter  gerade  zugekehrt  oder  abgfbW 
Der  B<>obat-bter  wird  tiie  Biegung  der  Nadel  ilann 


1  Arv'hiv  für  t.>i>hlhaliiu>lo)jn..'.    Ild.  V.    Th.  II.    S.  14«. 
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k  jedem  einzelnen  Auge  nicht  erkennen  können,  wohl  aber  32 
it  beiden,  wenn  die  Richtung  der  Nadel  im  Ganzen  der  geraden 
■opterlinie  entspricht  Da6s  sie  diese  Richtung  hat,  er- 
Hit  man  am  leichtesten,  wenn  man  einen  etwas  jenseits  oder 
Meits  der  Nadel  gelegenen  Punkt  fixirt,  sodass  die  Nadel 
wenig  Yon  einander  abstehenden  Doppelbildern  erscheint. 
«■n  sie  die  Richtung  der  geraden  Horopterlinie  hat,  sind 
m  Doppelbilder  einander  parallel. 

Wenn  man  der  Nadel  dagegen  eine  andere  Richtung  in 
r  Medianebene  giebt,  sodass  sie  einen  grösseren  Winkel 
)k  der  Richtung  des  Horopters  bildet,  so  erscheint  sie  gerade, 
d  man  kann  ihre  Biegung  nicht  mehr  erkennen. 

Man  stecke  nebeneinander  drei  gleiche  feine  Nadeln  in 
I  Holz  fest,  sodass  sie  alle  senkrecht  und  einander  parallel 
iImd,  aber  nicht  ganz  genau  in  einer  Ebene,  vielmehr  in 
IHT  ganz  schwach  gekrümmten  Cylinderääche,  und  man  be- 
idite  sie  aus  einiger  Entfernung,  sodass  die  mittelste  Nadel 
h  in  der  Medianebene  befindet.  Man  wird  leicht  erkennen, 
I  die  Reihe  der  Nadeln  dem  Beobachter  ihre  concave  oder 
Bfexe  Seite  zuwendet,  wenn  die  Reihe  der  Nadeln  senkrecht 
r  Medianebene  gestellt  ist,  und  also  der  Richtung  des  Ho- 
pterkreises  an  dieser  Stelle  folgt 

Halt  man  das  Hölzchen  mit  den  Nadeln  dagegen  weit 
iMLrts,  so  erkennt  man  die  Wölbung  ihres  Bogens  am 
llenf  wenn  man  sie  in  der  Weise  schräg  gegen  die  Richtung 
r  G^sichtslinien  hält,  dass  sie  wiederum  der  Richtung 
i  Horopterkreises  folgen. 

Ea  ist  bei  diesen  Versuchen  rathsam,  die  äusseren  Nadeln 
AA  zq  weit  von  der  mittleren  zu  entfernen,  sonst  tritt  eine 
IHilhümliche  Gesichtstäuschung,  ein,  welche  zu  Irrthtimem 
iWten  kann;  man  hält  nämlich  dann  einen  Bogen,  dessen  33 
llBmang  etwa  der  des  Horopterkreises  entspricht,  für  eine 
nde  Linie;  eine  gerade  Linie  dagegen  für  convex  gegen  den 
nlMchter,  einen  objectiv  convcxen  Bogen  fiir  convexer  als  er 
•  Doch  wird  durch  diese  Gesichtstäuschung  die  Unterscheid- 
ikeit  der  concaven  und  convexen  Seite  des  Bogens  der  drei 
idebiy  worauf  es  in  dem  beschriebenen  Versuche  ankommt, 
lit  beeinträchtigt. 


Phjnologüchc  Oplik. 

Diesen  EHabnmgen    gegenüber   scheint   es   mir  *«i 
fionderer  Wichtigkeit  zu  sein,    dass   fiir   das   horizontal  in 
Feme   sehende  Auge   die  f  nssbodenßäche  Horopterääcbe  i4 
leb  will  dabei  noch  bemerken,  da,ss  auch,  wenn  wir  einm 
rade  vor   uns  liegenden ,  nicht  unendlich  entfernten  Panh 
FuHsbodenfläcbe  fixiren,  zwar  nicht  die  ganze  Fläche 
Vit,   aber   doch  wenigstens    die    gerade    mediane  Hol 
immer  noch  ganz  in  der  Bodenääcbe  liegt.     Nach  den  ' 
beschriebenen  Versuchen  müssen  wir  schliessen,    dae§  i 
Relief  der  Bodenflücbe  und  die  Abstände  ilirer  einzeben 
von    einander    Verhältnis      _        besser   werden 
können  als  entsprechende  i  chiede  anderer  gleielnrat 

fernter  Objecte.     Das  einfa^,        Mittel,  sich  vaa  der 
kcit  dieses  Schluss^R    a  gen,  ist,  dass  man  im  Vm 

wö    man  entfeml  >    ziemlich   ebenen  BodeeAd 

überblicken   kann,    an  che   bei   solcher   Hahimg  i 

Kopfes  betrachtet,    w<  mehr  im  Horopter  liegt, 

also,  dasB  man  bei  sei  igtem  Kopfe  unter  dem  An 

oder  mit  abwärts  geket      n:  fe  zwischen  dea  Beinm  du 

sieht.  Im  letzteren  Falle  \i  man  aber  durdi  WiU  ä 
etwas  erhöhten  Standortes  die  Senkung  corrigircn,  w.-li-hp  i 
Kopf  in  der  genannten  Stellung  erleidet.  Wenn  min  4 
scheinbaren  Tiefendimensionen  ferner  Theile  des  Boden*  i 
einander  vergleicht,  wird  man  leicht  erkennen,  wie  viel  xo^ 
M  dehnter  und  weiter  hingestreckt  die  BodenfÜtclie  bei  aofnda 
Haltung  des  Kopfes  erscheint  als  bei  seitlicher  oder 
Haltung.  Ich  habe  manche  Bolclie  Beobachtungen  auf  der< 
Heidelberg  nach  Mannheim  führenden  Strasse  angestellt.  1 
mir  lag  hinter  einer  Reibe  von  Feldern  der  Neckar,  der  ä 
KinKchnitt  in  das  ebene  Terrain  machte^  jenseits  wieder  tta 
Land,  welches  sich  etwa  eine  Meile  weit  bis  an  den 
bei  Scliriosheini  ausdehnte.  Bei  anirechter  Haltung  de«  Kt| 
erkannte  icli  ToUkommen  gut  <]ie  weitgedehnte  Eben«  JM 
de«  PlusaM:  hei  schräger  oder  verkehrter  Haltung  schia 
Terrain  vom  Flusse  itu^i  unmittelbar  zu  dem  fernen  OlbM 
in  diti  Httht'  lu  steigen.  Eine  Hecke,  die  durch  ein  S 
Feld  vim  einem  dahinter  liegenden  Hanse  getrennt  wir, 
ebenl'alU  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich  zn  sehen  war,  i 
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K  Haltung  ganz  nahe  vor  dem  Hause  zu  liegeD, 
Auch  tlie  kleinen  Unebenheiten  der  Strasse  vor 
waren  in  der  natürlichen  Haltung  des  Kopfes  viel  pla- 
ber. 

Alle  diese  Erscheinungen  treten  eben  so  ein,    wenn  man, 

den  Kopf  umzudrehen,  das  Bild  umtlreht.     Am  vorthoil- 

[esten  sind  dazu  rechtwinkehge  Prismen  zu  gebrauchen.    Ich 

iwei  derselben  mit  ihrer  HypotenuaenüB^he,  wie  Fig.  48  s. 
[I,  auf  eine  ebene  HoIzDäcbe  gekittet,  in  solcher  Eutfemmig 
einander,  dass  ich  mit  jedem  Auge  durch  eines  hiiidurch- 
1  konnte.    Man  sieht  in  solchen  Prismen,  wenn  man  parallel 
horizontal  gerichteten  Hypotenusenfläche   hindurchbhckt. 


Fig,  48. 

■DQÜich  die  in  Richtung  der  Gesichtslinien  liegenden  Objecte 
h  die  innere  Spiegelung  an  der  genannten  Fläche  des 
■a  auf  den  Kopf  gestellt,  das  Obere  nach  unten  gokehrt. 
m  mau  durch  eolche  Prismen  nach  der  Landschaft  blickt, 
di(!»elb^  Un Vollkommenheit  in  der  Wahrnehmung  der  Form 
Bodtfiitläche  und  der  Entfernungen  ihrer  einzelnen  Punkte 
Aagfi  und  von  einander  ein,  als  wenn  man  mit  nmge- 
«m  Kopfe  hinfiiebt.  Andererseits  habe  ich  zuweilen,  durch 
binnen  blickend,  an  der  unteren  Fläche  niedriger  und 
1  geaeichneter  Wolkenschichten  deutlicher  die  Formen 
iBt,  ab  wenn  ich  sie  im  gewöhnlichen  aufrechten  Bilde 
ücbtet«.  Dies  erklärt  sich  dadurch,  dass  in  dem  umge- 
BUde  die  Wolken  an  Stelle  des  Fussbodens  zu  liegen 
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kommen,   wenn   auch  viel  tiefer  &■«  dieser.     Wenn  d 
achter   einen   Tbeil   des   Wolkenbimmels   fizirt,   m>  1 
Fläche    dann    dem    Horopter   näher,    als    dies 
Fall  Ut 

Endlich  kann  man  auch  beide  Arten  der  ümkehiun;  t 
binireu,  das  heiast  mit  dem  Kopf  zwischen  den  Bnni-n  i 
und   gleichzeitig  durch  die  Prismen   sehen,   soda&s  Kopf  l 
Dild  zusammen  umgekehrt  -werden.     Daim  kommt  die  I 
Hache  der  Landschaft  wieder  in  die  Horopterfiftche,  ml  l 
erhält  wieder  die  genaue  Anachanuug  ihrer  Gestalt. 
aus  diesem  letzten  Versuclu'  hervor,  dass  weder  die  uugp«{ 
liehe  Stellung  des  Kopfes,  noch  die   ungewohnte  Stelhmg  I 
Bildes    Schuld    sind    an    der    mangelliaften    Geuaui^ut  i 
»•  kßrperlichen  Bildes,  sondern  nur  die  relativo  Lage  des  I 
dur  Fussbodenfläcbe  zum  Äuge. 

Es  ist  diese  eigenthtlmliche  Lage  der  Horopterfil 
offenbar  von  grosser  Bedeutung  fUr  den  Gebrauch  i 
.\ugon  beim  Gehen.  Wenn  wir  uns  im  Frcii-u  btw 
blicken  wir  mast  nach  etwas  entfernteren  i 
nnhehin  horizont^iler  Richtung.  Der  Fussboden  ist  daiu  n 
Uoioptorliäthe:  »ir  erkt-uiieu  Eeiuf  Gestillt  verhäluujsiill 
l^enau  auch  im  indirecten  Sehen,  und  ^ 
danach  eiuznrichtou.  Es  ist  dies  offenbar  eine  wesentliche  B 
guug.  weim  vir  beim  Gehen  unsere  Augen  freigebnuickMiai 
Nur  bt-i  ganz  nuregetuiä&ügem,  z.  B.  aus  grobem  t 
lK<»1i>h<'ndeRt  Boden  >iud  wir  gezwungen,  den  Boden  bei  jl 
Sckhtle  zu  betrachten.  Femer  ist  die  Bodentläche  i 
wfthnlich  die  «inzige  Fläche,  welche  in  weit«  1 
tiitMHsläuft  and  an  der  wir  die$«  Entfernnngca  ■ 
köuiHvi.  Bei  d«n  vtiiiier  beschriebenen  Vnsudiea  B 
tuau  siolx,  wie  icb  schon  erw&hnl  habe,  leicht,  da»  l 
Kut^cvtirntj^n  vun  entfrmten  Obj«<-ten  viel  besMT 
wnm  d)(>  Kassb>>d««d&t!ite  in  Horopter  liegt,  alz  m 
lAn^  alvi,\  die  Au£b>«$sui^  ifr  Landschaft,  ao  weil  £ 
tU«  »t^rcAskopt^tclK  St^e«  gcacbetKu  kann, 
WH  »K 

HMuvtl  «4)fäl  IV  an  tmA  das  Terindecte  i 
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Landschaft  erklärt  zu  werden,  welches  eintritt,  wenn  man 
dem  Arm  oder  zwischen  den  Beinen  durchsieht  Be- 
itantlich  treten  dabei  die  Farben  der  Feme  so  sehr  viel 
kondiger  hervor,  und  die  ganze  Landschaft  sieht  mehr  einem 
piriUde  gleich;  dieser  letztere  umstand  lässt  schon  erkennen, 
ihre  Tiefendimensionen  schlechter  als  beim  gewöhn- 
Sehen  erkennen.  Die  Farben,  welche  die  Luftperspec- 
fiBmen  Gegenständen  giebt,  sind  f&r  imser  durch  die  täg- 
ErÜBkhrung  geübtes  Auge  einmal  Zubehör  der  Feme  und 
uns  deshalb  an  G^enständen,  die  wir  als  fern  erkennen, 
ak  K5rper£EU*ben  au£  Wenn  wir  aber  durch  ümkehrung  37 
Bildes  oder  des  £opfes  die  femen  Gegenstände  scheinbar 
rücken,  so  sind  die  Farben  uns  ungewöhnUch,  und  fallen 
solche  au£ 

Es  ist  auffallend  bei  diesen  Versuchen,  wie  weit  der  Be- 
der  binocularen  Raumprojection  in  die  Ferne  liinausrückt 
bei  richtiger  Lage  der  Fussbodenebene  im  Horopter 
man  noch  die  räumUche  Trennung  von  Baumgmppen, 
snd  und  mehr  Schritt  von  uns  entfernt  sind,  vom  Horizonte 
dass  ein  hinter  ihnen  sich  ausbreitendes  Feld  noch 
hingestreckt  erscheint.  Bei  der  Umkelir  des  Bildes  tritt 
in  solchen  Fällen  ein  deutlicher  Untei'schied  ein,  indem 
die  genannten  Baumgruppen  und  das  dahinter  liegende 
mit  den  Objecten  des  Horizonts  in  ein  ebenes,  scheinbar 
;htes  Bild  verschmelzen.  Dove  hat  schon  eine  Reihe 
iter  Beweise  für  die  erstaunliche  Genauigkeit  des 
[opiscben  Sehens  gegeben.  Ich  erinnere  an  die  Ver- 
\g  von  echten  und  unechten  Geldpapieren,  an  die  ünter- 
ig  von  Abdrücken  desselben  Buchstabensatzes  von 
einer  zweiten  Auflage,  an  die  stereoskopische  Combination 
Medaillen,  die  aus  verschiedenen  Metallen  mit  demselben 
d  geprägt  sind  u.  s.  w.,  in  welchen  Fällen  man  stereo- 
\e  Heliefbilder  statt  ebener  Bilder  erhält,  weil  es  un- 
ist  mit  der  menschlichen  Hand  die  Copien  absolut 
in  der  Grösse  und  den  Abständen  der  einzelnen  Theile 
den  Originalen  zu  machen,  und  weil  selbst  so  minutiöse 
■tOTBchiede  der  Grösse,  wie  sie  zwei  Medaillen  aus  ver- 
miedenem Metall  und   von  ungleicher  Elasticität   unter  dem 
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Drucke  des  Stempels  annelimen,  hinreichen,  bei  der  binooulsm  J 
VergleichuBg  der  Bilder  bemerkt  zu  werdeu. 

Es  ist  schwer,  theoretisch  zu  bestimmen,  welcba  i 
Grenze  für  die  stereoskopiache  Trennung  ferner  Gegrattfd 
SB  von  ihrem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  ist.  Darrafni 
nämhch  die  Art  der  Beleuchtung  und  Zeichnung  dieses  E 
grundes  einen  hervorragenden  Einfluss  haben.  Denktt  l 
einen  feststehenden  Fixstern,  z.  B.  den  Polarstem  luDUr  1 
Rande  eines  festen  Objectes,  einer  Bergspitze  zum  BeLipie^  I 
ündhch,  HO  wird  ein  solches  Object  so  weit  entfernt  aciniti 
als  irdische  Verhältnisse  es  nur  immer  zulassen,  und  l 
wird  der  Beobachter  eine  Stelluug  einnehmen  können,  dw 
mit  dem  einen  Äuge  den  Stern  sieht,  mit  dem  anderen  b 
wobei  also  ein  solcher  Unterschied  der  beiden  Bilder  toA 
wäre,  wie  er  zur  stereoskopischen  Projection  gehört. 

Volkmann  und  Appel')   haben  Versuche  gemacht  l 
drei  feinen  Mikrometerfäden,    von   denen    der  eine  i 
war  und  vom  Beobachter   nach    dem  Äugenmaass  so  ( 
wurde,  dass  der  mittlere  gleicli  weit  von  den  beiden  s 
abstand.     Der  mittlere  Fehler  der  Einstellung  betrug  bdV 
suchen,   wo  die  seitlichen  Fäden   vom   mittleren  0,2  i 
femt  waren,   nur  0,012  mm   bei   einer  Sehweite  von  800  ■ 
Diese  Grösse  des  mittleren  Fehlei"s  entspricht  einem  Gtü 
Winkel  von  8'/i  Secunde.     Wenn  ein  Baumstamm  in  der  B 
femung  von  einer  Viertelmeile  steht,  und  hinter  ihm  in  g 
Entfernung  zwei  andere  in  dem  scheinhaien  Abstände  roa n 
Winkelminuten  jederseits,   so   wüi'de   ein    ähnliches  1 
banden  sein,  wie  die  drei  Mikrometerfaden  darboten,  und« 
Grösse  des  Unterscbiedea  in  der  Stellung  des  mittleren  B 
würde  für  die  beiden  Netzhautbilder  so  viel  betragen.  ibJ 
mittlere   Fehler   in   den  Versuchen   von  Appel  bei  dtt  i 
gleichtmg   der   beiden   Distanzen   betrug.     Unter   dieses  C 
ständen  würde  also  ein  stereoskopischer  Effect   noch  B 
sein;  es  würde  noch  erkannt  werden  können,  dass  jenem 
[  »  sich  vor  der  Ebene  der  beiden  andei-en  Bäume  befhidet.  Ud 
haupt   wird   ein   fein   vertical  gestreuter  Hintergrond,  « 


1)  Fecliuer'e  Paychophyi^ik.    Bd.  1.  S.  222. 
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Wachs  der  meisten  Pflanzen  gewährt,  im  allgemeinen  am  vor- 

DiaAesten  fllr  die  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen  sein. 

Auch  für  nähere  Theile  der  Bodeiifläche   ist   eine  punkt- 

rige  Zeichnung  oder  eine  solche  mit  Linien,  die  vom  Beobachter 

in  die  Ferne  laufen,  nothwendig,  wenn  die  Feme  durch  das 

ciliare  Sehen  sicher  wahrgenommen  werden  soll.  Horizontale 

I,  die  quer  vor  dem  Beobachter  von  rechts  nach  links  laufen, 

ma  mcbl8  helfen,  denn  die  Bodenfiäch  e  ist  Punkthoropter  oder 

ticalboropter,  aber  nicht  Horizontalboropter.    Man  erkeimt 

deutlich  an  Treppenstufen.    Wenn  sie  blos  dem  Kunde  der 

'9  parallel  gestreift  oder  beschattet  sind,  so  fühlt  man  sich 

eher,  wenn  man  bei  schwacher  Beleuchtung  hinabsteigt,  wo 

die  kleinen  Fleckchen  und  Ungleichheiten   des  Materials 

erkennen   kann.     Wenn   aber  ein  Teppich   mit  Längs* 

ieo  die  Treppe  biuabgclegt  ist,   oder   dunkle  Streifen   ge- 

;  sind,  parallel  der  Länge  der  Treppe,  dann  hat  derjenige, 

labstcigt,  eine  deutliche  stereoskopische  Wahrnehmung  der 

I,  and  tritt  sieber. 

Sei  veränderter  Richtung  der  Visirebene  können  nun  auch 

von    nicht   horizontaler   Richtung    in    den   Horopter 

und  so  deutlich  niodellirt  erscheinen,  wie  es  im  Horopter 

biefat.    Wenn  ich  an  den  Bergabhängen  hierbei  Heidelberg, 

BMcb   der  Rheinehene  abfallen,   eine  Stelle   suche,   welche 

bmlich  gleich  bleibender  Neigung    sich   gegen    die   Ebene 

i,   und   aus   einer  Höbe   von  200   bis  300  Fuss  längs  des 

Utges  herabsehe,  so  erscheint  der  Bergabhang  deuthch  und 

modellirt,  so  weit  er  der  Visirebene  parallel  läuft; 

Anfang  der  Eliene  unten  aber,  den  die  Gesichtslinien  unter 

Winket  von  30  — 40  Grad  treffen,  sieht  ziemlich  wie  ein 

Bild  aus.     Andererseits  wenn  ich   den  Blick  nach  den  ♦< 

rntervn  Tlieilen  der  Ebene  richte,  welche  dann  zwar  nicht 

im  Horopter  liegen,  aber  doch  den  Horopter  unter  einem 

U<ÜQen    Winkel   schneiden,    so   erscheinen   diese  wieder 

[eher   in   ihrer   wahren   Form.     Die   Ebene,   so   gesehen, 

kt  nngefUr   den  Eindruck,   als   wenn   sie    vom   Puss   des 

1  ans  eine  Strecke  lang  anstiege,   um   sich   dann    weiter 

deu  Horizont  zu  in  horizontaler  Richtung  fortzusetzen. 

dadurch  scheinbar  eine  Art  flachen  Thaies  längs 
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des  Fusses  der  Berge,  und  die  entferntoron   eben^  Stncki 
Bchemen  höher  zu  liegen  als  der  Push  der  Berge. 

Wegen   dieser   Verhältnisse   habe   ich   in   der  ', 
Fig.  45  fiSi'  den  Winkel  zwischen  dem  scheinbar  and  i 
Terticalen  Meridian  den  Werth  von   1"  13'  genommen,  d 
Tangente  gleich   der   halben   Entferiiong    meiner   Angen  ■ 
einander  (34  Millimeter),  dividii-t  dui'ch  die  Höhe  meiner  Auf 
tlber  dem  Boden  (1660  Millimeter)    ist.     Yolkmaan  hit  i 
die  Divergenz  der  scbebbar  verticalen  Meridiane  beider  Ai( 
augegeben  2"  15',  dessen  Hälite  1"  4'  3"  jenem  Winld  M 
genug   entsprechen   wüi-de.     Kleine   individuelle   Verschieb 
heiten    werden    hierbei    natürlich    vorkommen.      Bei  nd 
Kindern    von    13    und    II    Jabren    sind    die  Augenriistu 
nahezu  in  demselben  Verhältnisse    kleiner    als   die  Höhe  i 
Äugen  über  dem  Boden ,   sodass  der  fragliche  Winkel  i 
selbe  bleibt  und  sie  die  verticalen  Linien  der  Pig,  45  ebe 
zusammenfallen  sehen.     Dadurch,  dass  ich  den  aus  da-  T 
folgenden  Winket  fUr  die  Fig.  45  gewäldt  habe,  konute  idi  i 
Theorie   an   dieser  Figur  prüfen,   während   sonst   nur  M 
eine  feste  Bestimmung  des  Winkels  sich  hätte  erla&geii  h 

1        4.    Mathematische  BercchDung  Act  Form  des  Hoinplcti 

Um  die  Gleichungen  fUr  den  Horopter  zu  bilden,  btn 
ich  folgende  Sätze  aus  der  analytischen  Geometrie: 
I)  Wenn 

"■r  +  hij  +  er  +  r/  =  0  I 
"!■'■  + i,y  +  c,=  +  <-Of 
die  Gleichungen  zweier  Ebenen  in  der  Noiinalform  siu^i. 
heisst,  wenn  zwischen  den  CoetÜcienten  derselben  folgende 
Ziehungen  bestehen: 

f,^  +  A'  +  fiä  ^  n 

80  sind  a,  b,  c  und  «, ,  fij,  c^  die  Cosinus  derjenigen  ffi« 
welche  die  positiven  Normalen  der  Ebenen   mit  den  p» 
rechtwinkehgen   Coordinataxen    der  x,  y   und   ;  bildi?iL 
diejenigen  Punkte   des   fiaumes,  welche  auf  Seite  der  [»* 
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rieten  Normalen  liegen,  sind  die  in  den  Gleichungen  (A) 
Null  gesetzten  Ausdrücke  positiv, 
ie  Entfernungen  der  beiden  Ebenen  vom  Mittelpunkte 
»ordinaten  sind  d  und  d^. 
Es  bezeichnet  iemer  der  Ausdruck: 

Minus  des  Winkels,  den  die  beiden  Ebenen  oder  ihre 
sn  Normalen  mit  einander  machen.  Sind  die  beiden 
1  rechtwinkelig  zu  einander,  so  ist: 

aoj  +  AÄj  +  ccj  =  0. 

Die  Gleichung: 

\x  +  by  +  cz  +  d)  +  ii{a^x  +  b^y  +  c^z  +  d^)  =  0]      (C) 

l  und  fi  zwei  beliebig  gewählte  Constanten  sind,  ist  die 
img  einer  Ebene,  welche  durch  die  Schnittlinie  der  bei-  42 
orch  die  Gleichungen  (A)  gegebenen  Ebenen  geht  Denn 
;en  Werthe  von  x,  y,  z,  welche  die  beiden  Gleichungen 
Idlen,  erfüllen  nothwendig  auch  die  Gleichung  (C).  Sie 
^en  ako  Punkten,  die  allen  drei  Ebenen  gemeinsam 
Nun  müssen  aber  sämmtliche  Punkte  der  Schnittlinie 
)ene  A  beiden  Ebenen  angehören,  folgUch  den  beiden 
DDgen  (A)  genügen.  Alle  Punkte  der  Schnittlinie  liegen 
ich  in  der  Ebene  C. 

Wenn  die  Coefßcienten  k  und  fi  so  gewählt  sind,  dass 
eichung  (C)  die  Gleichung  einer  Ebene  in  der  Normal- 
sty  das  heisst,  wenn: 

X^  +  2Xfi(aa,+bb,  +  cc,)  +  fx^^l  ]  (D) 

sind  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  positive  Nor- 
ler  Ebene  C  mit  der  positiven  Normale  der  ersten  und 
I  Ebene  der  Gleichungen  (A)  macht,  bcziehlich: 

k  +  fi[aa^  -}-  bb^  +  ccj 
(A  +  klaa^  +  bb^  +  cc^] 

in  leicht  nach  der  unter  2)  angegebenen  Begel  findet. 
also  die  Ebenen  A  rechtwinkelig  auf  einander  stehen, 
«halb: 

«flj  +  bb^  +  ccj  =  0, 
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so  süm  K  und  fi  die  Cosinus  der  Winkel,  welclio  die  Ebi 
mit  ihnen  macht 

Die  Gleichung  (D)  reducirt  sich  in  diesera  Falle  i& 

^,  +  /^j  =  l. 

welche  erfüllt  wird,  wenn  man  sftzt: 

i  =  cos  * 

,i<  =  sin  ». 

Dann  ist  &  der  Winkel,  den  die  Ebene  C  mit  der  I 

OJ-  +  A.V +  "  +  (/  = 
maclit. 


\ 


3  Nach    diesen    Vorbemerkungen   wenden    wir  ans  V 

atiminung  des  Horopters. 

Wir  nehmen  die  Visirebene  an  als  die  Ebene  der* 
Fixationspunkt  als  Anfangspunkt  der  Coordinsten ,  die 
rungslinie  des  Convergenzwinkels  der  (jesichtsUnion  •! 
tler  X,  sodass  die  eine  Gesichtslinie  mit  der  Äif  der 
Winkel  +  /,  die  andere  den  Winkel  —  y  bildet.  Dil 
choiigen  der  ersten  GesichtsHnie  sind  alsdann: 
jrsin;-  —  y  cos/  =  01 

--»t 

Pii'se  iH'iden  Gleichungen  sind  als  die  Gleichungen 
KlhHie«  in  der  Xormallbnn  zu  betrachten,  welche  auf  ei 
iwbtwinkelig  sind.  Die  positive  Normale  der  erste 
nt»ch  der  Seite  des  zueilen  Auges  hin,  die  der  zwe 
Kit-Iitung  der  positiven  z.  welches  die  Richtung  nadi 
soin  nuij:, 

Oiirvli   itie   Gesichlslinie    als   Schnittlinie    beider   I 

lt>^Ml  wir  ilit<  Ebene  eines  beliebigen  Meridians  des  bei 

deu  .\uj^'s,  welche  mit   der  Visirebene  den   Wiitkel  i^ 

(»vij^\     lhr\'  Gleichung  eryieht  sich,  wie  oben  anter  (C) 

,t  sin  •  —  y  v.>.vi ; '  sin  i>  —  :  cos  ö*  =  0 ; 

IWi  )ttvtitivvH  Worth^-n  von  t*  rwist'h*n  0  und  zt.  neigt  ■ 
l>tV'Ot)\>-  Nviitu.-«If  viit-s«'«  \I.Tt.rt-*nt  nach  innen  g^gen  dM  ■■ 
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Die  Aequatorialaxe  der  betreffenden  Meridianebene  be- 
faunen  wir,  indem  wir  durch  den  Mittelpunkt  der  Yisirlinie 
m  zur  Gedchtslinie  senkrechte  Ebene  (Aequatorialebene) 
gBD,  deren  Gleichung  in  der  Normalform  ist: 

—  d?co8y  — ysiny  +  a  =  Of  (3) 

Bon  a  die  Entfernung  des  Centrums  der  Yisirlinien  vom 
ntionspunkte  bedeutet.  Diese  Gleichung  ergiebt  sich  leicht 
p  der  Bedingung,  dass  sie  mit  den  beiden  Gleichungen  (1) 
(Ate  Winkel  zu  bilden  hat  und  um  a  vom  Mittelpunkte  der  m 
Bordinaten  abstehen  soll.  Ihre  positive  Normale  sieht  nach 
r  Seite  des  Fixationspunktes. 

Durch  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  ist  also  die  Aequa- 
:e  der  betreffenden  Meridianebene  gegeben.    Die  beiden 

rhnngen  bezeichnen  zwei   sich   rechtwinkelig  schneidende 

Die  Lage  der  Punkte  im  Sehfelde  ist  zu  bestimmen  durch 

£bene,  die  durch  die  Aequatorialaxe  der  Meridianebene 

ist    und  mit  dieser  selbst  den  Winkel  ?;  bildet.    Die 

einer  solchen    Ebene   ist  wiederum  gebildet,  wie 

unter  (C): 

[(jrsiny  —  y cos y) sm&  +  z cosü-]  cos^y  —1 

[x cos y  +  ysiny  —  ajsintj  =0         j  ^  ^ 

^  das  andere  Auge  ersetzen  wir  die  Grössen 
[  y  &  f]  a  beziehlich  durch: 

IB  ims  entsprechend  der  Gleichung  (4)  die  Gleichung  giebt: 

[— jTsinp'sini?-!  —  y  cos/sini9-j +  2Cosi9'i]cosi^j  —  I     .. 
[x  cos  y  —  y  sin  ^^  —  flj]  sin  ?;j  =  0  J     ^     ^ 

F^  correspondirende  Punkte  beider  Sehfelder  müssen  die 
lUcel  &  und  i^|  so  gewählt  werden,  dass  sie  correspondiren- 
m  Meridianen  entsprechen^  und  ferner  muss  sein: 

hier  diesen  Bedingungen  geben  die  beiden  Gleichungen  (4) 
ki  (4a)  diejenigen  Punkte  des  Baumes,  welche  in  beiden  Seh- 
Uern  unter  dem  gleichen  Distanzwinkel  ;/  von  dem  betreffen- 


u 
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L  Aieridian  entfenit  erscheinen.  Die  Gleicliiiugea  [ 
(4  a)  sind  aber  Gleicbimgeii  einer  unendlichen  geradaa 
Wenn  wir  in  (4a)  i^  durch  j;  ersetzen  nnd  dann  5  1 
und  (4a)  eliminiren,  erhalten  wir  folgende  Gl«ichung: 

0  =  (jrä  -{.  y ')  sin  j-  cos  y  (sin  .9-,  +  ein  #)  —  xy  (sin  *  --  sin  ö, 

—  xz  cosy(coa&^  —  COB&)  —  1/z  sia}'{coB&i  +  cositi 

—  j' sin /((i  sin  »^j  4- a,  siji  tf)  —  y  cos  ;'(asin  tf-,  —  Oj  Bin  Ä 

+  z[a  cos  ^,  —  «j  coa  &) 

*  Diese  Gleichung  umfaast  alle  diejenigen  Punkte  de 

mes,  welche  in  beiden  ^n   unter   gleichen    Distann 

von  den  betreffenden  Mer  dianen  erscheinen.  Sie  b 
Fläche  des  zweiten  Grai  und  da  fUr  jeden  einzeln« 
des  Distanzwinkels  ?}  die  betreffenden  Punkte  eine  nne 
gerade  Linie  bilden,  die  ganz  in  der  Fläche  5  lie^ 
so  kann  die  Fläche  der  Gleichung  (5)  nur  ein  Hrperl 
mit  einer  Mantelfläche  sein,  weil  dies  die  einzigen! 
zweiten  Grades  sind,  in  denen  unendliche  gerade  Linien  { 
werden  können.  Als  specielle  Formen  eines  solcben 
boloids  können  auch  auftreten  hyperbolische  Parabl 
Rbeneiipajire,   Kt'gel  und  CjründtT. 

"Wir  haben  nun  in  der  obigen  Darstellung  zweia 
stimmte  Meridianebenen  filr  die  Abmessungen  des  8c 
gowäldt,  nämlich  die  horizontale  und  scheinbar  vertiak 
der  Gleichung  (5)  lassen  sich  also  je  zwei  neue  Glab 
bilden,  indem  man  den  Winkeln  iV^  und  i^-j  erstens  diq 
Werthe  giebt,  welche  den  horizontalen  Meridianebei 
kommen,  und  zweitens  diejenigen,  die  den  scheinbar  tv 
Mt'ridianen  zukommen.  Das  erstere  giebt  die  Gleidn 
Horizoiitalhoropters,  das  letztere  die  Gleichung  it 
ticalhoropters.  Der  Punktboropter  ist  die  Seh 
beider,  welche  im  allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Kr* 
sein  winl.  wie  sie  durch  die  Durchschneidong  zweier  B] 
loido  entsteht, 

li'li  wende  mich  nun  zu  den  einzelnen  FlÜlen,  ii 
dii>  Uoropterlinie  eine  einfachere  Form  anninimL 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medil 
in  endlicher  Entfernung. 
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a)  Horizontalhoropter.    Die  Augen  liegen  in  diesem 
dk  gleich  weit  entfernt  vom  Fixationspunkte;  es  ist  also: 

Die  horizontalen  Meridiane  bilden  Winkel  von  gleicher  46 
fBm^  aber  entgegengesetzter  Bichtung  mit  der  Visirebene; 
irt  also: 

Dadurch  yerwandelt  sich  Gleichung  (5)  in: 
0  =  2xy  sin  t?"  +  2y  2? sin  y  cos  &  —  2ya cos  y  sin  i?*}         (6) 
Gleichung  in  zwei  Factoren  zerfällt,  sodass  sein  muss 

y  =  o  ) 

(6a) 
zsiny  =  (acos/  —  ar)tangi9-J 

Die  erstere  Gleichung  ist  die  der  Medianebene  des  Kör- 
die  zweite  die  Gleichung  einer  Ebene,  in  der  die  Mittel- 
der  beiden  Augen  liegen,  deren  Coordinaten  sind: 

z  =  o  X  ^  a  cos  y 

in  der  ausserdem  auch  der  Punkt  liegt,  in  welchem  sich 
len  Aequatorialaxen  der  horizontalen  Netzhautmeridiane 
leiL 

Diese   Ae<iuatorialaxen  sind  nämlich  für  das  eine  Auge 
die  obigen  Gleichungen  (2)  und  (3)  gegeben. 

xfaxiywi&  —  y  cos  y  sin  i9-  +  r  cos  i9-  =  0 
—  X  cos  y  ^  ymiy  +  a^Q, 

EHminiren  wir  y,  so  erhalten  wir: 

xmi&  +  z^my  cos  &  ^  a  cos  y  sin  i9-  =  0 

t  das  eine  Auge,  und  für  das  andere,  wo  sin  &  und  sin  y 
■HtiT  zu  nehmen  sind,  dieselbe  Gleichung.  Beide  stimmen 
■r  mit  der  zweiten  der  Gleichungen  (6  a)  überein.  Also 
pn  beide  genannte  Horizontalaxen  des  Auges  in  der  zweiten 
mpterebene. 

■•lakoltf,  wiMMiwh.  Abbaadloiifftii.  U.  80 


m  wir  für  die  Bewegungen  des  Augm  das  G 
ListiDg  zu  &runde  legen,  wonacli'): 

COS}-  -f-  CMf) 

7  worin  unter  ß  der  Winkel  Teratanden  ist,  um  de«  die  1 
(ibene  unter  ihre  Primärlage  gesenkt  ist,  so  lÄsst  ack 
Lage  der  genannten  Horopterlinie  noch  anders  bes 

Die  Gleichungen  für  die  Primärrichtung  der  tiesidild 
sind  UQt«r  diesen  Umatäuden: 

y  =  a  sin  j'         '         =  (h  cos  y  ^  ^r)  tang  ;i  j , 
und  die  Gleichung  "'"  inen  senkrechten  Ebene, 

durch  die  Cen  ^eht,  findet  sich  leicht  i 

oben  unter  2)  geniiii:i  lerkung: 

jCOS/?  -  =  «COS^-COSji  ]. 

Die  Gesich  egvhün  durch  die  Oladn^l 

r  =  0  =«taugyj. 

Die  zu    ihueu    not  ;ericfatet«    AcqnJrtoittlelM 

ersten  Auges  hat  die  C  ig  m«  oboo: 

j-  fus  }■  +  (/  sin  j-  =  a}. 
Durch    tlie    Primärrichtung   der   einen   tr^chtahnit 
ihre  gegenwärtige   Lage   denke   man  sich  eine  EbeM 
deren  Gleicbuug  ist: 

j'tangj'Jtang;'  —  ytang;!?+  ;tangy  =0(. 
Man  veriGcirt  diese  Gleichung  leicht  dadurch,  du 
den  Werth  yoh  tf  aus  je  einer  der  Gleichungen  der 
oder  (t!d)  hineinsetzt,  dann  folgt  aus  (61*)  die  enl 
iweitf<n  (jlleichuug  der  beüt^ffenden  Linie.  FolgUdh 
boidcD  Linien  ganz  in  der  Ebene  6  f. 

Dio  (.iloiehiiug  [G(;.  rerbunden  mit  der  Gleictmi^ 
«wwte»  Hürii[it<'n'lK'ne  6a,  welche  nach  Substitatia 
obigen  Werthes  für  tangi»  wird: 

»(cos/  +  cos,.'?)  =  t'icos;-  —  *)sin(:J}, 


T  Lini 

•^ 

HeicInJ 
stitatia  1 


11    Siobo    mein»    Abhtndhin^   aber    Ang 
Oa  <.>i>hiluauMk«ie.  Bd.  IX.  Abth.  IL  &.  210  Gtacho^  (k)  (at 
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ebt  die  Lage  der  Schnittlimen  beider  Ebenen.  Suchen  wir 
B  Gleichung  derjenigen  Ebene,  welche  senkrecht  zu  dieser 
dmittlinie  ist  und  durch  das  Centrum  des  betreffenden  Auges 
ilit|  80  ist  diese: 

m(coBy  +  cosß)  +  ysiny  —  zsin/9  =  a(l  +  cosycos/9)}.  (6h) 

Wenn  man  nun  nach  der  oben  unter  2)  gegebenen  Vor-  48 
|rift  die   Cosinus  der  Winkel  bestimmt,   welche  die  letzte 
btae  6h  mit  den  Ebenen  6  c  und  6e  bildet,   so   findet  man 
I  l^eich  gross,  nämlich  gleich: 


1/ 


1  +  cosycosp? 
2 


Daraus  folgt,  dass  auch  die  Normalen  der  drei  Ebenen, 
infich  die  Primärlage  der  Gesichtslinie  und  die  zeitweilige 
|(ge  der  G^chtslinie,  mit  der  durch  die  Gleichungen  (6f)  und 
jjj)  in  der  Horopterebene  gegebenen  Linien  gleiche  Winkel 
UeiL  Da  letztere  nun  überdies  mit  den  beiden  erstgenannten 
iieii  in  derselben  Ebene  liegt,  laut  (6f),  so  halbirt  sie  den 
Idcel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  ihrer  Piimärlage.  Daraus 
liebt  sich  die  Bichtigkeit  der  oben  in  Fig.  2  vorgeschriebenen 
prtruction  für  die  Horopterebene. 

b.  Verticalhoropter. 
t  Die  scheinbar  verticalen  Meridiane  bilden  zwei  Winkel 
1  der  Visirebene,  welche  einander  zu  zwei  Rechten  ergänzen. 
Vmen  wir  t  den  Winkel,  imi  den  die  scheinbar  verticalen 
ividiane  von  den  wirklich  verticalen  abweichen,  und  wie  bis- 
f  &  den  Winkel,  um  den  die  horizontalen  Meridiane  von 
||r Visirebene  abweichen,  so  ist  in  der  Gleichung  (5)  zu  setzen 

9 

Dadurch  erhalten  wir: 

o  ==  2(ar*  +  y*)  sin  y  cos  y  cos  (i?-  —  «)  — 

2x^cos;'8in(i9-  — e)  — 2azsin;'COs(i9'  — «) 

+  2nzsui{&—e) 

Wir    können    diese   Gleichung    umschreiben  in  folgende 

80* 


(7) 


Pb^Rolo^uKke  Opift. 


+?'='/.'- 


Dies  ist  für  coQStaate  Weiibe  von  :  die  Ölei 
Kreises,  dessen  Kadius  gleich  Null  wird, 


Da  die  durch  Gleichung  (7)  gegebene  Fläche  eincBi  H 
boloide  mit  einer  Mani  ;he  cnteprechen  masa,  nn 
solches  imendlich  kleinb  ■>  -isrörmigG  Quersctmittr  BS 
koiiunon  kuun,  wenn  es  in  dnen  Kegel  fibergeht,  «o  i 
durch  Gleichung  7  gegebenu  Fläche  ein  Kegel  zveitcoi  Ö 
dessen  Spitze  am  die  in  '  chung  l7b)  gegebene  Enik 
:  von  der  Visirebene  enUcju^  hegt,  nnd  zwar  über  flu, 
&  >  t,  und  unter  ihr,  wenn  &  <  i. 

Letzteres  ist  jedesmal  der  Fall,  wenn  der  Blick  fp 
ist,  weil  dann  «9'  negativ  wird.  Grösser  als  f  buin  &  m 
stÄrkereu  Graden  der  Convergenz  nacb  anteo  werden. 

Der  Kegel  ist  symmetrisch  gegen  die  Medianfbra 
liii'  Werthi'  von  j-  und  ;  fui'  +y  und  — y  dieselben  lil 

Wfiiii  miiL  y  =  0  ietzt,  findet  man  die  beid<.'ii  Liai 
denen  er  die  Me<^i&nebene  schneidet,  g^eben  durch  die 
chuugen : 


,  tanfi»- 


lit  >liT  iwiten  ilie^i^r  Linien  hat  x  einen  constantoil 
K>^  tsl  d.-«.-^  die  Si'hnittUnie.  in  der  ^cfa  die  beiden  Aeqrt 
oU-tii^u  der  Wi<.>i'Q  Augvu  schneiden,  deren  Gleicbiing  m 

—  J  <M#  ;    _  ,  all  ;   -1.  d  =  0 

I  .A»>  r  -  »  sin ;  -  ■-•  =  0. 
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inuis  folgen  ftir  ihre  gemeinsame  Schnittlinie  die  zweiten 
r  Gleichungen  (7  c).  Diese  Schnittlinie  steht  senkrecht  zur 
Urebene;  in  ihr  liegt  also  die  Spitze  des  Kegels* 

Die  Spitze  des  Kegels  selbst  ist  der  Punkt,  in  dem  sich 
I  scheinbar  yerticalen  Aequatorialaxen  schneiden,  was  mit- 
b  einer  ähnlichen  Anwendung  der  Gleichung  (2)  und  (3),  wie 
dber  f&r  die  Horizontalaxen,  zu  erweisen  ist 

Die  zweite  Schnittlinie  des  Kegels  mit  der  Medianebene, 
peben  in  dem  ersten  Paar  von  Gleichungen  unter  (7  c),  geht 
tah  den  Fizationspunkt,  da  für  2  =  0  auch  x=^0  wird;  da 
kflosserdem  auch  durch  die  Spitze  des  Kegels  geht,  ist  sie 
Irtlndig  bestimmt. 

In  der  Ebene  z  =  0  wird  die  Schnittlinie  des  Kegels: 

('  -  2^)*  +  y'  =  [2^7]' )  (^"^^ 

Es  ist  dies  die  Gleichung  des  sogenannten  Müller 'sehen 
Ipopterkreises,  der  aber  nur  in  der  Primärlage  der  Yisirebene 
Uich  dem  Horopter  angehört.  Denn  es  ist  die  Gleichung 
m  Kreises,  welcher  geht 

1)  durch  den  Fixationspunkt,  da  die  Gleichung  (7d)  erfüllt 
if  durch  die  Werthe  von  dessen  Coordinaten: 

X  =  0        und        y  =  0. 

2)  und  3)  durch  die  Mittelpunkte  beider  Augen ,  deren 
nrdinaten  beziehlich  sind: 

X  =  a  cos  y 
?/  =r  a  sin  y 

i 

X  =  a  cos  y 
y   ~  —  a  sin  y. 

Dadurch  ist  die  Lage  und  Form  des  Kegels  vollständig 
bBimt. 

Der  Kegel  ist  ein   schiefer  Kegel;   da  das  eine  System 
ler  Kxeisschnitte  senkrecht  steht  auf  der  zweiten  durch  die  si 
■eliangen  (7  c)  gegebenen  medianen  Schnittlinie,  so  muss  das 
lere  System  seiner  Kreisschnitte  senkrecht  stehen  auf  der 
der  Linien  (7  c). 
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c.  Pankthoropter. 

Die  eine  Ebene  des  HorizontÄÜioroptera,  nämlich  die '. 
ebene,  schneidet  den  Kegel  in  den  beiden  durch  (lieGltidaf 
(7  c)  gegebenen  Linien.  Diese  sind  also  Horopterlnnen.  Y« 
ihnen  liegt  aber  nnr  die  durch  den  Fixationsptmkt  gfhivAt  < 
den  Äugen  im  Oesichtsfelde, 

Die  zweite  Ebene  des  Horizontallioroptera,   «elcbf 
die  Mittelpunkt«  der  Augen  und  durch  den  SchniUiiBikt  lil 
Horizontalaxen  geht,  gegeben  durch  die  Gleichung: 

2  ein  ;■  =  («  cos  y  —  r)  taog  {t]  ( 

schneidet  den  Kegel  in  emem  Kegelschnitt,  der  entirfiff  ( 
Ellipse  (beziehlich  Kieis),  eine  Pai-abel  oder  HypoW  I 
muss,  je  nachdem  die  Ebene  6a  die  beiden  Kanten  desE^I 
die  durch  die  Gleichungen  (7c)  bestimmt  sind,  aaf  denil 
Seite  der  Spitze  achneidet,  oder  einer  parallel  ist,  oder  lil 
verschiedenen  Seiten  der  Spitze  schneidet. 

Um  die  Foi-m  der  Schnitte  zu  erhalten,  nUBs  ma 
Gleichung  des  Kegels  (7)  auf  andere  rechtwinkelige  Cooi 
bringen,  u,  v,  y,  deren  t>y  Ebene  parallel  der  Ebene 
Horizontalhoropt«rs  (6  a)  ist  Ich  bezeicline  den  m  (7t4 
gebenen  Werth  von  ;  für  die  Spitze  des  Kegels  mit  :, 
setze  dann: 


r  =  M  sin  ^  +  u  COB  £  +  ^0 

60  erhält  man  die  Gleichung  des  Kegels  in  folgender  Fan: 

)      H"(i(,co8y  —  otangi;)  — ar  [2zf^cosylaiigC  —  '*  (1  —  t^Bl'flJ 

+  ^*  '^^J  +  c'(jroCOB/tang*;  +  fltang^  — 0. 

Kennen  wir   die   den   u   parallele  Äse  des  Kegebrlmittti 
die  den  y  parallele  dagegen  B,  so  folgt  hieraas,  daas 


^     t,  CO»  y  (du  ^'  +  taag'  »1  H 

k  J 
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Wenn  dies  Yerh&ltniss  negativ  ist,  so  ist  der  Schnitt  eine 
J^perbel;  wenn  es  unendlich  ist,  eine  Parabel,  wenn  positiv. 


'  Isfc  der  Bück  gehoben,  so  ist  tang  &  und  Zq  negativ;  dann 
i  das  Axenverhältniss  stets  positiv,  also  der  Schnitt  eine 
fepee:  und  zwar  ist  ^  in  diesem  Falle  stets  die  grössere 
bs^  wie  man  sieht,  wenn  man  fOr  z^  seinen  Werth  aus 
■}  tetzi. 

A*  ^  sin* f  +  tang* & 

5*""    sm«y  +  tang^tangC^  — e)  * 

Wenn  dagegen  &  positiv  ist,  wie  es  bei  gesenktem  Blicke 

AU  ist,  und  i?-  >  «,   so  ist  das  Yerhältniss  nothwendig 

und  A>  Bj  die  Ellipse  also  in  Richtung  der  Gesichts- 

verlängert    Dagegen  kann  bei  sehr  kleinen  Werthen 

f  der  Nenner  auch  Null  oder  negativ  werden. 

\  Die  Bedingung  für  die  Form  einer  Parabel  ist,  dass  der 
pBBer  gleich  Null  werde. 

i  0  =*  8in*y(l  +  tang t?" tang «)  +  tang^i?-  —  tangi^tang«. 

Da  sin/  jedenfalls  sehr  klein  ist,  können  wir  setzen,  wie 
mk  schon  bemerkt  ist: 

tangi^"  =  siny .  sin  (V2/^> 
idnrch  sich  f&r  sin/  die  annähernd  richtige  Gleichung  ergiebt:  ^ 

Wenn  y  noch  kleiner  ist,   als  durch  diese  Gleichung  ge- 
idert  wird,  so  ist  die  Curve  eine  Hyperbel 

Punkte,  welche  eine  parabolische  Horopterlinie  geben, 
fie  fixirt  werden,  liegen,  wenn  sie  sehr  fem  sind,  doppelt 
\  tief  unter  der  Primärstellung  der  Yisirebene  als  der  Schnitt- 
■kt  der  scheinbaren  Yerticalaxen  des  Auges  beim  Sehen  in 
•  Feme.  Wenn  sie  dem  Beobachter  näher  sind,  liegen  sie 
Mb  tiefer  als  die  weit  entfernten. 

SCan   eiicennt  dies,   wenn  man  die  letzte  Gleichung  um- 
hnibt: 


Phjaiologisdie  Optik. 

^'""^'M  -  °"»'-™'<  ».,».(;);  j(H..i.-<J..I' 
worin   ly   den  Werth   dieser   Grösse   für   den   Blick  in 
Ferne   bezeichnet;   die  Entfernung   des   Pixatioüspunklei  »■ 
der   Primärlage   der  Visirebene   ist   acosy  sin^f;   der 
mit  dem  es  multiplicirt  ist,    ist  kleiner   als   Eins;   is  9 
Entfernung  aber  gleich  Eins. 

Die  Fixationspunkte  filr  den  hyperbolischen  Horopter 
in  der  Medianebene  unterhalb  derjenigen,  welche  pusbofill 
Horopter  gebeu. 

B.  Der  Fixationsp  1  der  Medianebene  in  1 

endlicher  Entfernun 

In  diesem  Falle  we  Grössen  a  und 

y  —  &  ~  Q   aber   j  ^  n  c«    '      ■  jlches   wir   mit   £ 
wollen,  ist  endlich,   und  isiny^d,   die  halbi 

der  beiden  Augen.   T7nter  d  Umständen  wird  die 

(6)  fUr  jeden  beliebigen  "^  on  |,  tf  und  x,   also   Ikr  < 

gan2ea  Baum,  erftillt  und  die      Eichung  des  Verticalboropl 
reducirt  sich  auf: 
*  0  •=  |(fco8i  +  fieinf, 

welche  in  zwei  Factören  zerfällt,  entweder; 
1  =  0 


lange 

Die  erstfre  ist  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche 
die  Mittelpunkte  beider  Augen  senki-echt  zur  Visireb««?  |d 
die  zweite  bezeichnet  eine  Ebene,  welche  durch  den  Scbl 
punkt  der  scheinbaren  Verticataxen  parallel  zur  Ttsirebm  | 
legt  ist.  Nur  die  letztere  erscheint  im  Gesichtsfelde  nai  k 
Bedeutung  als  Horopter.  Sie  ist  nicht  blos  VcrticalborofM 
sondern  auch  Punkthoroptcr.  Bei  horizontaler  Ricfatoag  1 
Visirebene  ist  es  die  bomontale  BodenÜäche. 

Füi"  die  Constructioii  dieser  Linien  und  Ebenen,  nkbl 
Fig.  4Ö  S.  444  ausgeführt  if^t,  ist  zu  bemerken,  das?  die  Lagt  1 
horizontalen  Horopterfläclie,  welche  zur  horizontalen  I^ 
läge   der  Gesichtshnien   gehört,   in   den   von   ans  gebraod 
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iten,  deren  ory  Ebene  die  unter  dem  Winkel  ß  gegen 
d&rlage  geneigte  Yisirebene  ist,  durch  folgende  Gleichung 
ist: 

(x-acosy)8in/9  +  ^co8/9=-^  }  (7e) 

tn  sich  nun  überzeugen,  dass  erstens  diese  Ebene,  zweitens 
tens  die  beiden  Ebenen,  deren  Schnittlinie  die  gerade 
rlinie  ist,  nämlich: 

a?smy  —  ztang(i9'  —  «)  =  OJ 

die  Ebene,  welche  normal  zu  der  bei  der  Construction 
D  Hülüslinie  ist: 

Y  +  C08/9)  +  y8in/  —  Z8in/9  =  a(l  +  cosy  cos  ß\     (6h) 

36  yier  Ebenen  (7e),  (7{)  und  (6  h)   sich  alle  in  einem  ss 
ichneiden,  wenn  für  &  nach  dem  Gesetze  von  Listing 
fird: 


.  ^  sin  r  8in  /? 

tang  &  =  '-^ ^  • 

®  cos  r  +  cos  p 


y  +  cos  ß 

lan  nämlich  die  Werthe  von  x,  y,  z  aus  den  drei  ersten 
Igen  in  die  vierte  setzt,  wird  diese  erfüllt 
aus  folgt,  dass  wenn  man  die  Schnittlinien  der  Ebenen 
(6  h)  mit  der  Medianebene  construirt,  wie  in  Fig.  46 
n  ist,  dann  deren  Schnittpunkt  auch  der  Horopterlinie 
ehört 

Der    Fixationspunkt    in    der    Primärlage    der 
•ene  seitlicL 

iiesem  Falle  ist  in  der  Gleichung  (5)  a   und  a^  ver- 
.    Für  den  horizontalen  Meridian  des  Sehfeldes  ist: 

,^  =  ^j  =  0 

scheinbar  verticalen: 


srgiebt  sich  folgende  Gleichung  für  den  Horizontal- 
er: 

0  =  -  2yrsin;'  +  z{a  —  a^)}  (8) 


r 
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uDu  nde  fiii'  den  Verticalboropter: 

0  =  2  {j*  +  j^*)  sin  >■  cos  j- cos  (  +  2xscosy9iDi- 
x{a  +  «i)  siii/  cos  e  +  y  (n,  —  n)  cos  e  C08 ^  —  r  (a  +  Oj)  K 

Die  Gleiclmng  (8)  zerföllt  in  zwei  Faetoren: 

£  =   0], 

welches  die  Gleichung  der  Visirebene  ist,  und: 


u  welches  die  Gleichung   einer   zur  Visirebene    senkreddai 
der  xAxe,  das  heisst  di  .rnngslime  des  Convergennri 

parallelen  Ebene  ist 

Die  Gleichungen  der  Äeqaatori&lebenen  beider  Angoi 

—  X COB 7"  —  ^sin/+  a  =0  I 

—  jr  cos  j'  4-  y  sin  /  +  fl,  =  0  I 
was  Dach  Elimination  von  x  giebt: 

iffäay  =  a  —  a^, 
identisch  mit  der  Gleichung  (8b).     Die  HoropterebcM 
läfist  sich  also  dadurch  bestimmen,  dass  sie  durch  die  Sd 
linien  der  Äequatoriak'benen  geht  mid  parallel  zur  Halbir 
linie  des  Coiivergenzwiukels  ist. 

Die  Gleichung  (9)  ist  die  eines  Hyperboloids.    Sd> 
wir  sie  um  in  folgende  Form: 

SO  ergiebt  sich,  dass  die  Schnittlinie  desselben  mit  il 
Visirebene  parallelen  Ebenen,  fiir  welche  r  constant  i 
Kreis  ist,  dessen  Radius  am  kleinsten  ist,  wenn: 


1    tangj- 
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Igt  dies  unterhalb  der  Yisirebene,  in  solcher  Entfernung, 
symmetrischer  Augenstellimg  und  gleichen  Conyergenz- 
die  Spitze  des  Kegels  liegt,  der  den  Yerticalhoropter  sr 
fie  man  bei  Yergleichung  yon  (9  b)  mit  (7  b)  sieht 

r  Punkthoropter  findet  sich,  wenn  man  die  Glei- 
L  (8  a)  und  (8  b)  mit  (9)  oder  (9  a)  combinirt.  Setzt  man 
(9  a),  so  redudrt  sich  diese  Gleichung  auf: 

L  '*      sin^        4co8|'J      -[28111^    '   4cosyJ ' 


n  entweder: 


sin^ 
2cos^ 


{9  c) 


beiden    Gleichungen    in    Verbindung   mit    der   Glei- 
8b): 

ichung  zweier  gerader  Horopterlinien  sind. 

\  Gleichungen  (8  b)  und  die  zweite  der  Gleichungen  (9  c) 

angenommen,  repräsentiren  die  Schnittlinie  der  Aequa- 

snen  des  Auges,  wie  man  aus  ihrer  Yergleichung  mit 

dchungen  dieser  Ebene  in  (8  c)  erkennt    Die  betreffende 

srlinie  fällt  aber  in  Wirklichkeit  nicht  in  das  gemein- 

(be  Gesichtsfeld  beider  Augen. 

rgleicht  man  mit  den  Gleichungen  der  anderen  Horopter- 

e  erstere  der  Gleichungen  (9  c)  und  (8  b)]  die  Gleichung  der 

inie  der  beiden  scheinbar  yerticalen  Meridianebenen,  deren 

Dgen  nach  2)  sind 

(ar  sin  ^^  —  y  cos ;')  cos  6  +  z  sin  €  =  0, 
(—  ar  sin ;'  —  y  cos ;')  cos  a  —  ^  sin  «  =  0, 

en  folgt: 

xwiy  '\-  z  tang  «  =  0,  » 

y  =  o, 

bt  sich,  dass  die  zweite  Horopterlinie  der  Schnittlinie 
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I 

H  and  folgende  flir  den  Verticalhor'        [laiaUel  isi,  »iif     J 

^^  x(a  +  «,)smyco9«+3,{a.-a^        .0  senkrecht  .ur Vä 

^^^H  Die  Gleidiung  (8)  zerfi>'        uttlinie    mit    der    Viani 

^^HH  idiUlinien  und  bildet  in  u 

^^^^^  Ebene.     Nun   lege  man  s 

P  welches  die  Weichung      ,,.^,  j^^,,  jj,  s,t^,j|„j.  .)„  , 

P  .< ,  und  parallel  zur  x:  Ebene  eine  ^ 

.1  iler  Äequatorifil ebenen  bi-ldcr  Augoi;  1 
M  wolchos  die  Olw-    ,  tonstruirten  Ebenen  sich  schneiden,  li^l 
der  «AxG,  das  '  ^^uje. 
parallelen  El  'j^ung  (8a)   verbunden   mit  (9a)   giobt   die  1 
Die  G'  ,  ^ioropters. 


m 


^^f; 
'ä 


ri*'- 


[«».,J 


^rPl- 


^ciung  eines  Kreises,  welcher  mit  dem   MUller'M 
i£^(erltrei3e  zusammenfällt.    Denn  die  Oleichnug  (10) ' 

5^  ■ 

II  FUi-  den  Fixationspnnkt,  dessen  Ooordituhm  äsät  1 

j  =  0,    y  =  0. 
2}  Für  den  Mittelpunkt  des  ersten  Auges: 
j-  =  n  cos  j-,    j/  =  ü  sin ;-. 

3)  Für  den  Mittelpunkt  des  zweiten  Auges: 
X  =  a,  cos  y,    y  =  —  o,  sin  y. 

p  Ausserdem  liegen  in  diesem  Kreise  auch  natürlich  dw  t 
punkte,  wo  die  beiden  gera<len  Horopterliniea  die  V«bJ 
schneiden,  nämlich: 

4)  Für  den  der  sichtbaren  Horopterlinie: 


5)  Für  die  nicht  sicbthare  Horopterlinie: 
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^'^r  Punkt,  wo  die  Halbinmgslinie  des 
^is  schneidet: 

y  =  0. 

SS  der  Punkt  4  gleichweit  von  2 

.  Punkt  6.    Beide  liegen  also  in  der 

.s.    Die  Verbindungslinie  der  Punkte  4 

der  Fig.  47)  muss  also   senkrecht  stehen 

.d  S  {ab  Fig.  47)  und  letztere  halbiren,  ausser- 

a  Mittelpunkt  des  Kreises  gehen.    Nennen  wir  d 

Btanz   der  Augen    und  e  die  Linie,  welche  die 

1  4  yerbindet,  so  ist 


C08V+  {^-^]  sinVj 


e«  =  a«  C08»  y  +  (fl  sin  y  -  l^y , 
ligen  leichten  Beductionen: 


e  =  -; —  .  eo 

tkBn  also  in  der  ersten   Gleichung  (9  c)  für  die 
»terlinie: 

tangfi ' 

ttcb  dem  Abstände  der  Bodenfläche,  so  wird: 

d 

X  =  -; —  =  e, 
sin^        ' 

Fig.  47  angegebene  Construction  beruht 
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der  Bcheinbar  verticalen  Meridianebenen  parallel  iit,  aber  « 
lieh  davon  liegt  in  der  Entfernung  (a — aj)/(28inj'). 

Wenn  man  durch  die  Schnittlinie  der  beiden  scbed 
verticalen  Meridianebenen  eine  Ebene  senkrecht  zur  Vanh 
legt,  so  halbirt  deren  Schnittlinie  mit  der  ViäRb 
den  Convergenzwinkel  der  Gesichtslinieu  und  bildet  in  uam 
Coordinatensyetem  die  :rz  Ebene.  Nun  lege  man  seJai 
zu  dieser  xz  Ebene  eine  Ebene  durcli  die  Schnittlinie  der  tc^ 
bar  verticaien  Meridiane,  und  parallel  zur  xi  Ebene  eine  Bh 
durch  die  Schiiittlime  der  Äequatomlebenen  beider  Augni 
die  beiden  zuletzt  construirten  Ebenen  sich  schneiden,  liigt 
gerade  Horopterlinie, 

Die  Gleichung  (8a)  verbunden  mit  (Sa)  giebt  di«  n 
Linie  des  Punkthor opters. 

Diese  ist: 

2    =    0, 

die  Gleichung  eines  Kreises,  welcher  mit  dem  Mfiller'B 
Horopterkreise  zusammeniallt.  Denn  die  Gleichung  (10)  ' 
erfüllt: 

1)  Für  den  Fixationspunkt,  dessen  Coordinaten  sind: 

1  =  0,    y  =  0. 

2)  Pur  den  Mittelpunkt  des  ersten  Auges: 

j-  =  fl  cos ;',    y  =  H  sin ;'. 

3)  Für  den  Mittelpunkt  des  zweiten  Auges: 

1  =  0,003;',     y=  -aj^in-/. 

■»  Ausserdem  Üegen  in  {liesem  Kreise  auch  natürlich  die  b( 
Punkte,  wo  die  beiden  geraden  Horopterlinien  die  Visini 
schneideo,  nämlich: 

4)  Für  den  der  sichtbaren  Horopterlinie: 

5}  Für  die  nicht  sichtbare  Horopterlinie: 
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6)  Endlich  noch  der  Punkt ,  wo  die  Halbirungslinie  des 
JonTergenzwinkels  den  Kreis  schneidet: 

""  2cos^'    ^  ~" 

Man  erkennt  leicht,  dass  der  Punkt  4  gleichweit  yon  2 
id  8  absteht,  ebenso  der  Punkt  6.  Beide  liegen  also  in  der 
bdiaiiebene  des  Kopfes.  Die  Verbindungslinie  der  Punkte  4 
id  8  (die  Linie /^  der  Fig.  47)  muss  also  senkrecht  stehen 
if  der  Yon  2  und  3  (ai  Fig.  47)  und  letztere  halbiren,  ausser- 
■d  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehen.  Nennen  wir  d 
B  halbe  Distanz  der  Augen  und  e  die  Linie,  welche  die 
mkte  2  und  4  yerbindet,  so  ist 

siny^ 

lor  nach  einigen  leichten  Keductionen: 

'*-(T*)"»;+r-^')'. 


B  =  -; —  .  eo 

ßini' 

Macht  man   also  in  der  ersten   Gleichung  (9  c)  für  die 

nide  Horopterlinie: 

^ d 

tangfi ' 

■  heisst  gleich  dem  Abstände  der  Bodenfläche,  so  wird: 

d, 

sin^         ' 

nof  die  in  Fig.  47  angegebene  Construction  beruht 


*}  =  a*cos*y+  (flfsiny  —  %-r 

\  2  SU 


LXVIII. 
erknngen  Aber  die  Form  des  Uoro^ 

j.j.|_ri"^   1 1_  jgj.  pjij-äik  und  Cbflnie.     Bd.  I! 


«  In  einer  Änmerlnuig  zu  ijand  CXXII,   Seite  4T 

ÄDnaleD    prgreift   Hr.   K         ring   die  Gelegenheit   c 
ihm  im  vierten   Hefte  bi  Beiträge  zur  Phjsiolopc  u 

stellte  Bebauptang  zo  i  sIen,   daas  ich  nämlich  iiitl 

lieber  Weise  der  allgem  i  Soropteroorre  zwei  Zweifl 
geschrieben  hätt^,  wührena  s     nur  einen  habe. 

Der   Sachverhalt   ist,  ich  hiergegen  bera^cei  I 

folgender:  Die  Horopterl — j  wird  im  allffemeines  fjt 
durch  gewisse  Theile  einer  Schnittlinie  gewisser  tTäcben  m 
Grades.  leb  selbst  habe  sie  als  die  Schnittlinie  zwcirr  Hj] 
boloide  von  einer  Mantelfläche  dargestellt. ')  Ausmt  di 
Darstellung  hat  Hr.  Hering  auch  noch  die  durch  eineal 
gegeben,  der  einen  Cylinder  schneidet,  in  dessen  Obafl 
seine  Spitze  liegt  Man  kann  bekanntUoh  eine  solche  Sek 
linie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  sehr  manoigfiltif 
stellen,  da  sieb  unendbch  A-iele  Flachen  zweiten  GntdM  4 
dieselbe  Schnittlinie  legen  lassen. 

Die   genannte   Schnittlinie   besteht   nun   io   dua^  ] 
aus  zwei  getrennten  Theilen,    nämlich   1)  einer  gend«  I 

«  2)  einer  zusammeidiängeuden  Gurre  doppelter  Krünuatoit 
gerade  Linie  ist  bei  der  von  mir  an  der  genannten  StA 
geschlagenen  Behandlung  des  Problems  die  Mi  biiilHiril 
beiden  Ebenen,  welche  in  den  Knotenpunkten  beidtf  Al 
senkrecht   zu   den  Gesichteünien   errichtet  sind.     Hr.  B" 


1)  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  X.    Abth.  L   (Vorige  J 


tigen  in  das  Unendliche  aus.  Diejenigen  Stücke  der 
nun,  welche  zwischen  Unendlich  und  je  einem  Knoten- 
liegen,  bilden  den  Horopter;  das  zwischen  den  Enoten- 
a  liegende  Stück  der  Curve  ist  aber  nicht  Horopter, 
also  auch  die  krumme  Schnittlinie  der  Hyperboloide 
arve  yon  einem  Zweige  ist,  so  hat  doch  die  Horopter- 
rei  vollständig  von  einander  getrennte  Zweige. 
enn  der  Fixationspunkt  in  der  Primärlage  der  Yisir- 
oder  in  der  Medianebene  des  Kopfes  liegt ,  stossen  die 
Zweige  der  Horopterlinie  in  einem  Punkte  zusammen 
rwandeln  sich  in  zwei  sich  schneidende  ebene  Curven, 
1  in  eine  gerade  Linie  und  einen  ebenen  Kegelschnitt, 

dem  ersten  der  eben  genannten  Fälle  ein  Kreis,  der 
,  Müller  schon  gefundene  Horopterkreis  ist,  dieser 
geht  bekanntiüch  durch  den  Fixationspunkt  und  die 
iponkte  beider  Augen. 

i  ist  aber  evident,  dass  von  diesem  Müller 'sehen  Ho- 
leise  derjenige  Bogen,  welcher  zwischen  den  Knotcn- 
1  beider  Augen  liegt  und  nicht  durch  den  Fixations- 
geht,  ebenfalls  nicht  Horopter  ist.     Denn  abgesehen 

dass  bei  der  gewöhnlichen  Gesichtsbildung  gar  kein 
lieses  Bogens,  der  durch  die  Nasenwurzel  hindurchgeht, 
iden  Augen  gleiclizcitig  gesehen  werden  kann,  würden 
albst  bei  so  platter  Nase  und  so  hervorragenden  Augen, 
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\  an  gerade  entgegcEgesetzten  Seiten  des  Geskij 

erscneinen. 

Was  nun  in  dem  speciellen  Falle  von  dem  gi 
Bogen  des  Müller'schen  Kreises  gilt,  gilt  in  dcM 
meineren  Falle,  wie  leicht  ersichtlich,  gerade  ebfl^ 
demjenigen  Stücke  der  Curve,  welches  zwischen  d«tf* 
Knotenpunkten  liegt.  In  diesem  Stücke  der  Ourre  ■ 
sich  zwar  auch  identische  Richtungslinien,  aber  es  ist  41 
hinten  über  die  Netzhaut  hinaus  verlängerte  StUck  ih 
welches  das  vordere  St""'"  ier  entsprechenden  Riditi 
im  anderen  Auge  schi  i  während  ein  reelles  Oigfit 
einfach   gesehen   we:  t     .,   im  Schnittpunkte    der  n 

Auge  gelegenen  1  ;iie  identischer  Bi<.'htuug«Um«n  ■ 
linden  muss.  Jj 

Ich  will  nun  deshalb,  weil  Hr.  Hering  diesen  Pld| 
sehen  hat,  ihm  nicht  nachsagen,  wie  er  es  mir  tm  eatsptfl 
Falle  gethan  hat,  ilass  das  Allgemeinergebniss  send 
iiutig  über  den  Horopter  unrichtig  sei.  Im  O^gentlM 
ich  seine  Behandlung  des  Problems  meinen  Les«iit  I 
sehr  elegant,  ühemchtlich  and  voUständig  anempfeUenr 
i-^t  diu  Ass^*mmctne  dor  beiden  Netzhäute,  w.'k-h^  eiw 
wichtigen  EinÜuss  auf  die  Grestaltung  des  Horopters  bl 
sehr  nebenbei  berücksichtigt  worden. 

Auch  muss  ich  einräumen,  dass  in  der  ersten  tu) 
Notiz,  die  ich  in  den  Verhandlungen  des  hiesigen  nAtar 
schalUicbeu  Vereins')  über  meine  Untersacbtugen,  di 
ropter  betreffend,  gegeben  habe,  derselbe  gegeben  ist  dB 
Gleichung  vierten  und  eine  zneiten  Grades.  Ich  hatte 
noch  nicht  bemerkt,  dass  zwei  Gleichungen  nur  zweiten ' 
1  genügend  seien.  In  der  schliesslichen  ausftkhrlichen  Be 
meiner  Untersuchungen  habe  ich  diese  vereinfachte  D*n 
noch  vor  Hm,  Hering's  entsprechenden  UnterBachani 
geben  und  veröffeuthcht 

Was  die  vielen  anderen  Ausstellungen  betrifft,  < 
Hering  an  meinen  Arbeilen  Über  Augenbewegungen  o 

II  ^itiuDg   4-om   S4.  Oclober  1SS2.    abgedruckt   in  den  Bäi 
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i  machen  findet,  so  behalte  ich  mir  vor,  diejenigen,  wo 
Erläutenmgen  oder  die  Beseitigung  von  Missver- 
en  nöthig  erscheinen,  in  meinem  nun  bald  vollendeten 
h  der  Optik  zu  berücksichtigen, 
einen  Punkt  noch  muss  ich  gleich  erörtern.  Ich  habe 
m  Aufsatze  über  die  Augenbewegungen  ^)  gesagt,  Hr. 
habe  „die  richtige  Behauptung  aufgestellt,  dass  der 
*  immer  linienförmig  sei'^  In  diesen  Worten  findet 
ing  die  Insinuation,  er  habe  es  zwar  behauptet,  aber 
iriesen,  und  vertheidigt  sich  dagegen.  Ich  bedaure 
SS  meine  in  ganz  unverfänglicher  und  wohlmeinender 
geschriebenen  Worte  eine  solche  Deutung  erleiden 
and  erkläre  daher  hier  ausdrücklich,  dass  auch  meiner 
nach  flr.  Hering  im  dritten  Hefte  seiner  Beiträge 
illkommen  genügenden  Beweis  für  diesen  von  ihm 
idig  und  unabhängig  von  meiner  gleichzeitigen  Arbeit 
m  Satz  gegeben  habe. 

atz  (1882).  Wenn  durch  einen  Baumpunkt  zwei 
en  gerichtete  einfach  gesehene  Linien  gehen,  so  ge- 
DOthwendig  dem  Punkthoropter  an  (S.  448).  Wenn 
verschiedenen  Werthen  von  &  und  &^  [Gleichung  (4) 
entsprechenden  Schnittlinien  alle  zusammenfallen,  ist 
it  mehr  nothwendig.  Dies  geschieht  aber  für  den 
=  i/j  =  0.  Die  entsprechende  Schnittlinie  ist  die  der 
equatorialebenen,  und  diese  ist  also  nicht  Horopter, 
gesehen  von  den  physiologischen  Giünden,  die  eine 
ing  über  Identität  der  Netzhautpunkte  für  die  Aequa- 
men des  Auges  unmöglich  machen. 

hiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  IX.  2.    S.  159. 
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lieber  den  Einfloss  der  Eaddrehung  der  Ai^en  1 
die  Projection  der  fietinalbilder  nach  Aossen. 

Ans  den  Vorhandlungen  dus  naturhiBbjrisi'h-mediciuischeti  Vet 
Heidelberg.    Bd.  lU.    8.  170—111.     Vom  2.^.  Novembet  l 


(Daa  Manuacript  wurde  am  10.  Mfirz  1 


b  eingcreicJit 


0  Die  Regel,   dasa  die  gesehenen  Objecte   in  Richtung  *t  I 

Visirlinien  des  Auges   nach  Aussen   projicirt  werden,  i 
gewisse   AuBnahmen.     Wenn  man  bei  parallel   gestelltotfl 
sichtsliuien  ein  nicht  unendlich  weit  entferntes  Object  betn 
so  sieht  man  dieses  in  Doppelbildern,  und  doch,  wie  n 
lieh  Hr.  E,  Hering  neuerlich  mit  R^cht  hervorgeboba 
in  natürlicher  Grösse  und  Entfernung  vom  Auge,  worüOj 
wendig  folgt,  dass  diese  Doppelbilder  in  falscher  Ricbtn) 
jicirfc   werden.     Wenn   man   ein   entferntes   Object  mit  I 
Auge  fixirt,   während   das   andere   geschlossen  ist,  iinlj 
dann    ohne   die   Fiiationsiichtung   des   offenen  Auges  S 
ändern,   die  Convergenz  beider  Augen  vermehrt,  so  b 
Scheinbewegung  der  fixirten  Objecte  nach  der  Seile  i 
nen  Auges  hin  ein.      Hr.  E.   Hering   hat   den   hieA 
hörigen    Erscheinungen  den    empiriacheu    Ausdruck   , 
dass  wir  die  Objecte  so  projiciren,    als    wenn   die  Nttj 
bilder  sich  in  einem  in  der  Mitte  zwischen   beiden  i 
Augen  gelegenen  ideellen  Auge  befänden,  dessen  Oesil 
nach  dem  Couvergenzpunkte   der  beiden   wirklichen  I 
linien  gerichtet  wäre. 

Der  Vortragende  glaubt,  dass  diese  Erscheinungen  n**l 
klären  sind  daraus,  dass  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  h*»l 
bewTisste  Trennung  der  EüidrUcke  beider  Augen  follnd*  I 
und  die  Richtung  der  Oegenstände  daher  auch  nicht  auf  je  •  | 
oder  das  andere  Auge,  sondern  auf  den  Kopf  und  deesen  Jf 
ebene  beziehen  lernen. 


Lsuiiifu    uuiuu    suunaiAc    x%«uuit;ii    siviit     uiiu    t;iiit;ii     üt;- 

ten  Durchmesser  derselben  vertical  zu  stellen  sucht,  er 
eh  bei  secundären  und  tertiären  Stellungen  der  Ge- 
nien so  stellt  y  dass  er  einen  verticalen  Faden  deckt; 
her,  wenn  er  dasselbe  mit  convergenten  Gesichtslinien 
Auch  hier  tritt  eine  auffallende  scheinbare  Lagen- 
ag eines  solchen  Durchmessers  ein,  wenn  man  mit 
Auge  durch  die  Röhre  bei  parallelen  Gesichtslinien 
und  den  Durchmesser  horizontal  oder  vertical  stellt, 
lie  Augen  bei  ungeänderter  Sichtung  des  fixirenden 
zur  Convergenz  bringt.  Es  lassen  sich  auch  hier  die  i7i 
inungen  im  Ganzen  so  beschreiben,  dass  man  die  Ob- 
j  siehti  wie  das  Hering' sehe  ideelle  Cjklopenauge  sie 
irfirdei  wenn  es  die  normalen  Drehungen  eines  Auges 
lite,  welches  auf  den  Convergenzpunkt  der  beiden  Ge- 
nien gerichtet  ist,  und  dessen  Drehimg  also  immer  nahe- 
II  Mittel  aus  den  Baddrehungen  beider  Augen  zusammen 
nen  entsprechen  würde. 

BT  Vortragende  hatte  früher  diesen  Einfluss  der  Con- 
{  nicht  bemerkt.  Der  Versuch  über  die  scheinbare  Con- 
Ton  geraden  Linien,  die  mit  stark  seitlich  gewendetem 
jvk  gehobenem  oder  gesenktem  Blicke  durchlaufen  wer- 
eHngt  desto  besser,  je  näher  sie  dem  Beobachter  sind. 
eere  Conyergenz  sie  also  fordern,  während  bei  sehr  weit 
ten  geraden  Linien  die  Täuschung  schwindet. 


LXX. 

Das  Telestereoskop. 

Ans  Poggeodorfe  Äimalen  der  Physik  and  Chniiie. 
Bd.  102.    S.  167-175.  —  1857.') 

8  Das    Netzhautbild   jedes    einzelnen    menBchlichen  hs^ß 

stellt  eine  perapectiYische  Projection  der  im  GesichtsfeUi 
findlicben  Gegenstände  dar.  Da  der  Standpunkt,  von  weli 
diese  Projection  aufgenommen  ist,  für  beide  Aogen  dts«dl* 
Individuum  etwas  verechieden  ist,  sind  aucli  die  lieidcn 
Bpectivischen  Bilder  selbst  nicht  ganz  identisch,  und  ihre  V« 
schiedenheiteu  benutzen  wir,  wie  die  stereoskopischen  Vers 
lehren,  um  uns  daraus  ein  Ürtheil  über  die  verschiedaw 
fernung  der  dargestellten  Objecle  vnm  Auge  zu  bilden, 
sind  die  Abbildungen  desselben  Gegenstandes  auf  beidpn  1 
häuten  desto  mehr  von  einander  verschieden,  je  näh«  ■ 
Gegenstand  den  Augen  steht.  Bei  sehr  entfernten  G(^ 
ständen,  gegen  deren  Entfernung  die  Distanz   der  Auf« 

ö  schwindend   klein  ist,  verschwindet   auch   der  Unterschied 
BUder,   und  für  solche  geht  uns  also  dieses  Hülfeniittel 
Entfernungen  der  Gegenstände   zu  schätzen  und   ihre  kfii?* 
liehe  Gestalt  zu  erkennen,  verloren. 

Man  kann  sich  davon  namentlich  an  fernen  Gegensön^ 
von  unrcgelmässiger  Form,  z.  B.  den  die  Aussicht  begrail* 
den  Bergzügen,  überzeugen.  Die  letzteren  erscheioen 
wie  eine  uns  kreisförmig  umgebende,  am  Horizont  gerade 
steigende   "Wand;   wir   erkennen    mchts   von   den   "WölbnnJ* 

1)  lüine  vorliiufigi;  Notiz  gab  schon  l'ogg.  Ajui.  Bd.  101.  S.  * 


nacn   aer  xieie   (les  J3iiaes  gencm^eien  jjimensionen 
gut  zu  ergänzen. 

den  stereoskopischen  Landschaftsbildem,  welche  jetzt 
li  Photographie  erzeugt  werden,  ist  nun  diesem  Mangel 
abgeholfen  dass  der  Photograph  für  die  zweifache 
e  der  Landschaft,  sich  zwei  beliebig  weit  von  ein- 
tfemte  Standorte  wählen,  und  daher  jedenfalls  zwei 
od  von  einander  verschiedene  perspectivische  Pro- 
der  Gegend  verschaffen  kann.  Der  Beschauer  glaubt 
Stereoskope  ein  verkleinertes  Modell  der  Landschaft 
f  dessen  Dimensionen  sich  zu  denen  der  Landschaft 
j  wie  die  Augendistanz  des  Beobachters  zur  Distanz 
n  Standorte  der  photographirenden  Camera  obscura. 
er  erklärt  sich,  dass  diese  stereoskopischen  Bilder  eine 
ichere  Vorstellung  von  der  Form  der  Landschaft  geben, 
strachtung  der  wirklichen  Landschaft  wenigstens  einem 
enden  Fremden  gewährt,  der  die  einzelnen  Objecte 
Schaft  nicht  schon  so  genau  kennt  wie  die  Einwohner. 
irelche  von  einem  hohen  Punkte  aus  dem  Beschauer 
Hster  Haufen  von  Dächern  erscheinen,  lösen  sich  im 
pischen  Bilde  auf  in  die  einzelnen,  durch  die  Strassen  iß» 
iten  Vierecke;  man  erkennt  die  relative  Höhe  der 
die  Breite  der  Strassen  u.  s.  w.  Dem  entsprechend 
f  dass  man  von  den  riesigen  Dimensionen  der  Hoch- 
Stereoskop  oft  einen  besseren  Begriff  bekommt   als 
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SICH  eine  Art  von  uiiTollkomuieQem  Urtlieil  übi-r  ihre  tJrO« 
Noch  sind  offenbar  die  Vortheile,  welche  das  Stetwdaip 
tlieaer  Beziehung  gewälireii  kann,  wenig  ausgebeutet,  wffl  i 
Photograpben  im  Ganzen  eine  grössere  Distanz  der  Ai 
punkte  mit  Unrecht  zu  scheuen  scheinen.  Es  läaät  ai^  i 
sehen,  da&i  man  z.  B.  genaue  körperliche  Bilder  der  mu 
barsten  Theile  der  Hochalpen  wird  erhalten  kfituten,  « 
man  sich  fiU-  die  photographische  Aufnaluse  passende  Oh 
punkte  sucht,  welche  einige  tausend  Fuss  aus  eiaander  Gq 
Bei  der  Betrachtung  guter  Modelle  dieser  Berge  habt 
immer  gefunden,  dass  ich  mir  aurch  die  landschufUicfan . 
stchtt^n  auf  Reisen  sehr  ungi  [ende  Vorstellungen  »w 
Berggiiippen  gemacht  hatte,  icu  hatte  sie  mir  im  AUgoM 
zu  nah  aneinander  gedrängt  und  ihre  Gnindflfifhen  »  sei 
vorgestellt.  Darin  hegt  auch  wohl  der  Grund,  wanim 
Bergmodellc  mit  übertriebenen  Böhen  mviKl  be»»er  pA 
als  solche  mit  richtigem  HöhenTerbältnisse.  Erster»  mi 
tischen  Vorstellung,  die  wir  uns  bei  ttüchtigeu  Beisoi  dl 
die  Gebirge  zu  bilden  pHegen,  mehr  entfiprecbetul  ab  kU 


Fig.  49. 

Einen  TlieU  der  Vortheile,  weKhe  die  stereoski 
Photographien  gewähren,  kann  man  sich  auch  bei  der 
Beschauung  einer  Landschaft  verschaffen,  mittels  eiw» 
■"  fachen  Instrumentes,  welches  ich  Telestereoskop  pi 
habe.  Der  Zweck  desselben  wt.  dem  Beschauer  nni  B 
der  Landschaft  stereoskopisch  vereinigt  m  zeigen,  welelw 
Standpunkten  entsprechen,  deren  Distanz  die  der  menKhii 
Augen  beträchthch  übertrifft.     Die  beistehende  Figar  «  i 


u  c  jLuiiutfu    Kit;iu    seiJjy    zuit;    xiiusst;u    vuii   uuu    uü»b    gu- 

men  dicken  Platten  genommen  sein,  die  man  unter  den 
hen  Spiegeln  findet,  damit  sie  nicht  verzerrte  Bilder 
Das  von  dem  fernen  Objecte  kommende  Licht  wird 
n  Wegen  ab  cd  zwei  Mal  unter  rechten  Winkeln  reflec- 
und  fällt  bei  dd  in  die  beiden  Augen  des  Beobachters. 
*  sind  Diaphragmen  angebracht,  um  zu  verhindern,  dass 
6  Licht  in  die  Augen  des  Beobachters  gelange,  als  was 
il  reflectirt  ist    In  den  Oeffnungen  des  Kastens,  durch 

der  Beobachter  hineinblickt,  ist  es  zweckmässig  zwei 
chwache  Concavgläser  von  30 — 40  Zoll  Brennweite  ein- 
niy  weil  die  meisten  Augen  sehr  entfernte  Gegenstände 
ganz  deutlich  sehen,  worauf  es  hier  gerade  ankommt, 
iwache  Gläser  hindern  auch  noimalsichtige  Augen  nicht, 
h  zu  sehen. 
Qr  Laien  ist  es  wohl  rathsamer  die  Spiegel  festzustellen, 

in  der  Zeichnung  angenommen  ist;   für  gewisse  physi-  i7i 
te  Versuche,  namentlich  um  nahe  Gegenstände  beobach- 

können,  ist  es  nützlich,  die  vier  Spiegel  um  senkrechte 
drehbar  zu  machen. 

»des  Auge  des  Beobachters  sieht  in  dem  kleinen  Spiegel 
Seite  den  grossen,  und  in  dem  grossen  die  Landschaft 
;elt;  letztere  aber  erblickt  er  in  einer  solchen  perspec- 
0D  Projection,  wie  sie  von  den  beiden  grossen  Spiegeln 
)  erscheint,  wodurch  natürlich  viel  grössere  Verschieden- 
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den,  über  b  hinaus,  imd  zwar  tou  b  um  bc-^cd  entienL 
Durch  (las  iDatniment  wird  also  die  Augendistan»  d«  B* 
obachtera  bis  zm-  Grösae  bb  künstlich  vergrössert 

Dem  Beobachter  erscheint  die  Landschaft  durch  da 
TeleBtereoskop  >\ie  ein  Terkleinertes  Modell.  Es  iw  i 
einerlei,  ob  in  dem  Instrumente  Concavgläser  angebr&chl 
oder  nicht.  Alle  nicht  zu  entfernten  Theile  der  Landuchrit 
bekommen  dasselbe  körperliche  Anaehen  wie  im  Stereoä^^i 
und  behalten  dabei  den  ganzen  Eeichthum  ihrer  natilrüci» 
Farben,  sodass  Bilder  von  überraschender  Zierliciikcit  nJ 
Eleganz  entstehen. 

Fernere  Gegenstände  erscheine«  allerdings  platt,  lösen 
aber  doch  noch  von  ihrem  Hintergründe  ab,  so  z.  R  Be  _ 
die  eine  halbe  Meile  entfernt  sind,  vom  Himmel.  Wie  u 
den  st ereoskopi sehen  Phatogi^aphien,  ist  auch  im  TelesterecdKp 
der  Anblick  von  Baumgruppen  sehr  ilberrascbend,  wd  iA 
die  einzelnen  Wipfel  und  in  jedem  Wipfel  die  m. 
Zweige  vollständig  von  einander  lösen.  Auch  niedrig  lie 
Wolken  scheinen  in  dem  Instrumente  häufig  viel  k^rperkk 
und  mehr  von  einander  getrennt  als  dem  freien  Auge. 
ä  Je  grösser  der  Abstand  der  beiden  grösseren  Spiegd 

desto  weiter  hinaus  in  die  Feme  zeigt  das  Instnunnit 
körperlichen  Formen  der  Objecte.  Grössere  Spiegel  geben  «l 
grösseres  Gesichtsfeld.  Will  man  daher  auf  irgend  f 
Aussichtspunkte  das  Instrument  feststehend  anbringen, 
die  Aussicht  dadurch  betrachten  zu  lassen,  ao  wird  es  n»' 
tlieilhaft  sein,  die  Dimensionen  der  Spiegel  und  ihren  ÄbsttfJ 
möglichst  zu  vergrössem  und  das  Ganze  auf  einen  drebbUBl 
'fisch  zu  stellen.  Für  gewÖhnÜch  ist  es  bequem  die  gros* 
Länge  des  Instrumentes  nicht  grösser  als  die  Breite 
Fensters  zu  machen,  damit  man  es  vom  Zimmer  ans  gehrswta 
könne.  Uebrigens  erhält  man  einen  grossen  Theil  der  ' 
auch  mit  kleineren  Instrumenten,  in  denen  der  gegeiiB«li(l 
Abstand  der  Spiegel  viel  geringer  ist. 

Physiker,  welche  in  Anstellung  optischer  Versuche  gsÖ* 
sind,  können  sich  übrigens  eine  telestereoskopische  ÄnsicM 
der  Landschaft  verschalfen,  ohne  eines  weiteren  Apparat«  b 
bedürfen    als  eines   grossen  und   eines   kleinen  Spiegeb-    D*" 
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Spiegel  hängt  man  so  auf,  dass  man  unter  45^  in  ihn 
QDiblickend  die  Landschaft  sehen  kann,  stellt  sich  in  der 
lannten  Bichtung  einige  Fuss  von  ihm  entfernt  auf  und 
tden  kleinen  Spiegel  dem  grossen  parallel,  vor  dasjenige 
||e^  welches  der  Ebene  des  grossen  Spiegels  am  nächsten 

Wenn  also  z.  B.  die  rechte  Seite  des  Beschauers  dem 
mea  Spiegel  näher  ist,  betrachte  er  mit  dem  rechten  Auge 
Landschaft  im  kleinen  Spiegel,  mit  dem  linken  im  grossen. 
Ige  beide  Bilder  der  Landschaft  zum  Decken,  und  er  wird 
•elben  optischen  Effect  haben  wie  im  Telestereoskope. 

Man  kann  hierbei  aber  nur  schwer  verschiedene  Stellen 
Aussicht  nach   einander  zur  Beobachtung  bringen,   und 
Bre  G^enstände  erscheinen  dem  linken  Auge  in  geringerer 
jnbarer  Grösse  ab  dem  rechten. 

Um  nahe  Gegenstände  im  Telestereoskop  betrachten  zu 
moss  man  die   Spiegel  um  ihre   senkrechten  Axen 
können,   sodass  die  Winkel  zwischen  ihrer  Fläche  und  173 
lAngskante  des  Kastens  etwas  grösser  als  45^  werden. 
Objecte  erscheinen  dann  stark  verkleinert,   ebenfalls  mit 

ftofiiEdlend  hervortretendem  Belief  Wenn  man  blos  die 
len  Spiegel  dreht,  die  kleinen  aber  unter  dem  Winkel  von 
stehen  lässt,  erhält  man  sogar  übertriebenes  Relief  Sollen 
Dimensionen  in  Bichtung  der  Tiefe  des  Gesichtsfeldes  zu 
m  in  der  Fläche  des  Gesichtsfeldes  das  richtige  Verhält- 

behalten,  so  muss  man  die  kleinen  Spiegel  den  grossen 
I  parallel  stellen.  Auch  der  Anblick  naher  Gegenstände, 
ntlich  menschlicher  Figuren,  im  Telestereoskope  ist  sehr 
XBSchend  und  zierlich.  Der  Eindruck  unterscheidet  sich 
der  Verkleinerung  durch  Concavgläser  wesenthch  dadurch, 
;  man  nicht  nur  verkleinerte  Bilder,  sondern  wirklich  ver- 
Hrte  Körper  vor  sich  zu  sehen  glaubt. 
Vcrgrösserungen  lassen  sich  mit  dem  Telestereoskop  leicht 
inden,  der  Beobachter  braucht  nur  unmittelbar  zwischen 
e  Augen  und  die  kleinen  Spiegel  ein  doppeltes  Opernglas 
nDgen;  noch  vortheilhafter  flir  das  Gesichtsfeld  ist  es  die 
bre  und  Objective  des  Opernglases  herauszunehmen  und 
[blestereoBkop  so  zu  befestigen,  dass  das  Licht  auf  jeder 
B  erat  den  grossen  Spiegel,   dann  das  Objectiv,  dann  den 
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kleinen  Spiegel,  endlicb  das  Ociilar  trifft,  sodass  M>i  ji 
optische  Axe  des  Fernrohrs  selbst  unt^r  einem  rechten  VnU 
gebrochen  wii-d.  Je  stärker  die  Vergrössenmg  ist, 
grössere  Änfordemngen  muss  man  nätürUch  an  die  Gri 
keit  der  Planspiegel  machen,  aber  man  bmucht  sie  dam 
nicht  grösser  als  die  Objectivgläaer  der  Fernrohre  in 

Dergleichen  zugleich  teleskopisclie  und 
Bilder  übertreffen  wiederum  die  gewöhnlichen  Kldcr  i 
einzelnen  Teleskops  ansaerordetitlich  aa  Lebendigkeit.  N< 
einfachen  teleskopischen  Bildern  schwindet  die 
verschiedener  Entferumig  ganz  und  gar,  die  Gegenstände 
vollständig  so  aus,  als  wären  sie  auf  eine  ebene  Tafel  gta 
Durch  die  bei  dem  Galilei'schen  Femrohre  jetzt  sehr 
*  liehe  Verbindung  von  zwei  Fenuröhren  erhält  man 
Tür  die  näheren  Gegenständ«?  eine  gewisse  Anscfaftmug 
Beliefs,  weshalb  liie  doppelten  Operngläser  schon  mea 
lebendigeren  Eindruck  geben  als  ein  einzelnes.  Aber  b* 
gebräuchlichen  Construction  dieser  Instrumente  ist  du  B< 
falsch,  die  Gegenstände  erscheinen  nach  der  Tieiendinfl 
des  Oesichtsfeldes  zu  kurz,  als  wären  sie  plattgedirfekt 
menschlichen  Gesichtern,  /u  dereu  Betrachtung  die  Ji-ppi 
Operngläser  doch  hauptsächlich  bestimmt  sind,  ist  dies 
auffallend.  Weim  man  sie  von  vorn  betrachtet,  sehen  A 
platter  aus,  als  sie  sind,  und  wenn  mau  sie  im  Profil  M 
sehen  sie  zu  schmal  und  spitz  aus.  In  beiden  Fälleu  vU 
Ausdruck  des  Gesichts  wesentlich  verändert. 

Wenn  man  ein  doppeltes  Opernglas   umdreht   and  i 
die  Objectivgläser  tiineinsieht,  erscheinen  dagegen  die  Ti 
dimensionen  der  Gegenstände  unvcrhältnissmässig 
Während  also  dui'ch  ein  einfaches  Femrohr  alle 
wie  Gemälde  erscheinen,  sieht  man  durch  ein  doppeltes  0| 
glas   volle   Gegenstände   wie    Basreliefs,    und   durch 
Opernglas   in    umgekehrter  Haltung   wirkliche    BasretifA 
HautreUefs. 

Auch    theoretisch   findet    man    leicht   aus    den 
tieselzen  der  Femröhre  und  des  stereoskopischen  Si 
ein  Doppellemndir,  dessen  optische  A\en  parallel  und  gM 
um  den  Abstand  der  beiden  Augen  des  Beobachters  vm  * 


&r«tirii  < 
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3rnt  sind,  welches  nMal  yergrössert,  die  Gegenstände 
nen   lässt,  als  wären  alle   senkrecht  zur  Axe  des 

gerichteten  Dimensionen  unverändert  geblieben^ 
nmigen  der  Gegenstände  vom  Beobachter,  parallel 
lien  Axe,  dagegen  auf  1/n  reducirt,  so  dass  der  Be- 
lle Gegenstände  in  natürlicher  Grösse,  aber  genähert, 
der  Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes  comprimirt 
jlaabt 

"end  jedes  einzelne  Fernrohr  dem  Beobachter  den 
d  80  zeigt,  wie  er  in  1/n  der  Entfernimg  erscheint, 
die  Verschiedenheiten  der  perspectivischen  Ansicht  i7s 
gen  nicht  so  gross,  wie  sie  sein  würden,  wenn  der 
r  sich  dem  Gegenstande  wirklich  bis  auf  1/n  der 
f  genähert  hätte.  Durch  Verbindung  eines  Doppel- 
mit  einem  Telestereoskop  von  parallelen  Spiegel- 
rd  dieser  Fehler  nicht  beseitigt;  es  tritt  nur  eine 
ige  weitere  Beduction  aller  scheinbaren  linearen 
len,  wie  sie  das  Doppelfemrohr  zeigt,  ein.  Wohl 
i  man  für  einzelne  Gegenstände,  die  in  bestimmter 
g  stehen,  ein  richtiges  Belief  gewinnen,  indem  man 
n  Spiegel  unter  45^  stehen  lässt  und  die  grossen 
er   einem   etwas   kleineren  Reflexionswinkel   als   45" 

lässt  Dadurch  gewinnt  man,  wie  ich  vorher  er- 
Q  einfachen  Telestereoskop  allein  ohne  vergrössernde 
i  übertriebenes  Relief,  und  kann  dadurch  den  ent- 
tzten  Fehler  der  Femrolirverbindung  corrigiren. 

itz  (1882):  Die  Construction  eines  stereoskopischen 
orohres  ist  mit  allen  Details  in  meinem  Handbuch 
ologischen  Optik  gegeben. 


LXXI. 
üeber  storooskopißches  Sehen. 

Ans  de»  Ve  Lrhistomch-im-dlitiiiwhon  \'tm 

Ell  Helaeiwrg,    aa.  IV.    H.  9—1).    Vom  SO.  Jmii  I8BS 

(Dos  Mauuscript  wurde  eiugereicht  ftm  14.  Juli    ISA^i         | 

s  11  Der  Vortragende  zeigte  zui^hst  ein  D»ch  seinen  Anpl 

construirtes  Stereoskop  vor,  welches  etwa  duppelt  w  M 
Vergrössening  hervorbringt  als  die  gewöbnUchcu  SbTMMi 
nur  Linsen,  keine  Prismen  enthält,  und  mit  den  oBÜn^Ml 
richtungen  vereehen  iet,  um  eine  genaue  EUusteUung  der  EM 
fllr  den  richtigen  Grad  der  Convergenz  hervonnibring««.  " 
tograjiliien  auf  Glas  maclu'n  darin  einen  viel  mehr  der  WM 
Uclikeit  entsprechenden  Efi'ect  als  in  den  gewöhnlich«!  SM 
skopeti.  J 

2)  Der  Vortragende  bericlitele  darauf  über  VerBnche.Ä 
theils  früher,  tbeils  neuerlich  über  die  hinoculare  Ra^^ 
jectioii  angestellt  hatte,  mit  Beziehung  aaf  die  Aatm 
Gegenstand  betreffenden  Arbeiten  von  Hni  E.  Hering.    ' 

Es  kommen  bei  diesen  Raumprojfctionen  gewisse  TtainJ 
gen  vor.  Erstens  hat  Hr.  Hering  gezeigt,  dass  ein«  n^ 
Mfdianebeiie  hctiiidliche  Normale  mir  Visirebene  ukkt  <■• 
normal  erscheint.  Daas  man  vielmehr,  wenn  die  Auges  flII 
das  Gesicht  nach  unten  gewendet  sind,  einen  Faden  oder  IM 
den  man  senkrecht  Kiir  Visirebene  zu  steUen  sucht,  bA  • 
oberen  Ende  gegen  den  Beobachter  neigt,  wenn  di*  ÄH 
dagegen  nach  oben  gewendet  sind,  mit  dorn  untcrwi  ft 
nähert.  Hr.  Hering  scliliesst  daraus,  der  Faden  mti 
Horopter  hegen,   um  senkrecht   zur  Visirebene  Ztt  € 


w««A     C4MA       f  Aa^*.\yKß\,AA\j     v/x  ovxAvxu^xA«     xxvKwxx     xxxv>ixxca<xo     XXXX      ■  ■  «  '~ 

>ndem  erscheinen  immer  in  deutlich  nach  unten  con- 
m  Doppelbildern,  wenn  man  einen  nahe  hinter  ihnen  » 
Punkt  fixirt.  Die  Linien  dagegen,  welche  im  Horopter 

scheinen  mit  ihrem  oberen  Ende  stets  vom  Beobachter 

« 

• 

Vortragende  hat  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit 
finerksam  gemacht,  dass  wir  die  Lage  der  Objecto 

beurtheilen,  sowohl  in  Beziehung  auf  Bichtuug  (wie 
ing  richtig  bemerkt  hat)  als  auf  Baddrehung,  wie 
68  Auge  der  mittleren  Sehrichtung  parallel  gestellt 
nter  mittlerer  Sehrichtung  verstehe  ich  nach 
eine  Linie,  die  den  Fixationspunkt  mit  einem  mitten 

den  Mittelpunkten  beider  Augen   gelegenen  Punkt 

Die   Baddrehungen,   welche  in  jedem  Auge   beim 

ge  aus  der  zeitigen  mittleren  in  seine  actuelle  Stellung 

werden  nicht  berücksichtigt    Daraus  ergiebt  sich  nun 

die  hier  besprochenen  Projectionen  folgende  Begel, 
ich  durch  die  Versuche  sowohl  für  die  Medianebene 
kSf    als  auch    für    seitUch    gelegene  Punkte   bestä- 

dass  senkrecht  zur  Yisirebene  solche  gerade 
^rBcheinen,  die  sich  abbilden  auf  denjenigen 
nen  beider  Augen,  welche  bei  Stellung  der 
parallel  der  zeitigen  mittleren  Sehrichtung 
lit  zur  Visirebeno  sein  würden.  Diese  Meridiane 


.  ba  öer  Bctnchtnng  mit  mi 
ooDTexen  Bogt 
inen  wallen,  r 
etvks  cnncstH)  B«p 
HBrHarög  bi  fi»  «■ta^racbeade  BeobadibogH 
und  «odi  Ucr  \f 
r  Ebene,  wetm  ä 
Ui^H«pBv  ksn^  ab»  W  kanHwtil  gencfateter  Viani« 
^Rfc  ^  Malln'aeka  Krm  gas«*-    ^H  VortnCMdab 


•>H,ia  ■■  lii  ft  ■rfiii  TIiiiImiKii  iliii  alleigr&ssesta .UM 
r  H€ri»|f achf  Btgd  BeAmdeiL  WemiM 

wdhfi«rinf  in  eäm- Ebene  wiutn,  i 

I  dm  Dnrdunesser  d«  CjM 


I  «A  ■iiHuhilh'ii  TenDcben  anf  >/t  bk  ', 
DiiLfcMLiiiiM'ij  te'  Ywtugude  aaf  '  ,^  desselben  aicb  a 
«a  &  ndm  fcfaeabar  in  dnfr  Ebene  zu  sd»B,  i 
FUea  abo  sieht  m  Horopter  lagen  und  zum  Theü  I 
•  bOder  ierwüfcblJMinidcatlkh  erkannt  werden  konsto.  i 
Heriag  ist  abs  die  optische  l^itsrbnng  in  diesem  Vom 
seiir  viel  grösser  tls  bei  andertn  Beobachten),   was  damit  U 
>amnieiiiabänse&  fcheint.  da&s  naoh  häoäg  sich  wiederiiolai 
Aeossenm^eo  in  iein^n  Sci^nüen  das  Ürtheil  über  Entfe 
nach  CoBT^rg^nz  der  Gesichtslinien  bei  ihm  besonders  mi' 
kommen   zn   ^in   scbeiuL     Uebh^ns   zeigen   ^icb  bei  ib 
Versache  sehr  grosse  indiTidaelle  Verschiedenheiten,  Jio  « 
scheiniii'h  von  der  Cebang  der  Augen  nach  der  Conwrgon* 
Entfernung  zn  benrtheilen  abiöngen. 

Dass  tue  letztgenannte  Fähigkeit  keine  grosse  Oenui^ 
erreicht,  zeigen  die  Vetsnche  von  Wundt.  Aber***" 
diesen  Versuchen  zeigte  sie  sich  durchaas  nicht  als  g*"* 
mangehid.  Der  Vortragende  bat  Versuche  nach  einem  • 
äcirten  Verfahren  angestellt,  tmd  bei  sich  und  einen  ai 
Beobachter  eine  grössere  Sicherheit  in  der  BeurtheÜnuJ  (* 
funden.  als  Wundt  erreicht  hatte.  Aber  allerdings  » 
!>ekannte  Versuche,  dass  wenn  bei  irgend  welchen  1 


senkrecht  über  einander  befindlicher  Punkte  dem  rechten 
rösser  als  dem  linken  erscheinen  müssen.  Auch  das 
iuBS  auf  die  stereoskopische  Projection.  Der  Vortra- 
3gte  zwei  stereoskopische  Zeichnungen  vor,  die  eine 
nd  die  Projectionen  einer  ziemlich  nahe  vor  den  Augen 
hen  ebenen  schachbrettartig  gemusterten  Fläche,  die 
»rstellend  die  Projectionen  eines  entfernten  Schachbrett- 
musterten  senkrechten  Cylinders.  In  beiden  waren  die 
alen  Abstände  der  yerticalen  Linien  genau  dieselben, 
die  oberen  und  unteren  Begrenzungslinien  der  Felder 
»schieden  gezogen,  und  doch  gaben  sie  ein  vollkommen 
lenes  Belie£  Das  eine  erschien  als  Ebene,  das  andere 
oder.  Dadurch  wird  nachgewiesen  (im  Widerspruch 
Voraussetzungen  der  Hering'schen  Theorie),  dass 
08  die  Differenzen  der  horizontalen  Entfernungen,  son- 
ch  die  der  yerticalen  die  stereoskopische  Wirkung  be- 
.  Die  Conyergenz  der  Sehaxen  war  beim  Anblick 
ZSeichnnngen  mit  unbewaffneten  Augen  gleich  Null, 
h  also  nicht  dem  Anblick  eines  nahen,  sondern  nur 
es  fernen  Objektes.  Dennoch  wurde,  da  die  beiden 
fbilder  des  ebenen  Schachbrettes  in  dieser  Form  nur 
in  ebenes  Object  geliefert  werden  konnten,  das  Object 
1  angeschaut. 
I   diesem  Versuche  geht  also   hervor,   dass   auch   die 


ganz;  woaurcü  die  gegebene  JürJciarung  bestätigt  wird. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  sind  also  neue  Bei 
für  den  Satz,  dass  die  Abweichung  der  Augen  von  der 
leren  Sehrichtung  sowohl  der  Bichtung  als  der  Baddn 
nach  theils  gar  nicht,  theils  nur  unsicher  beurtheilt  ud 
rücksichtigt  wird,  während  sie  den  angeblichen  Thatn 
auf  welche  Hr.  Hering  seine  Theorie  der  Stereoskop! 
Raumprojection  gegründet  hat,  vollständig  widersprechen. 
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beber  die  Bedentnng  der  GonYergenzstellnng  der 
WifßBL  für  die  Benrtheilimg  des  Abstandes  binocnlar 
^  gesehener  Objecte. 

den  Veriumdlungen  der  PhTsiologischen  GcsellBchaft  zu  Berlin. 

10.  Mai  1878.    8.  57-59. 


Im  aUgemeinen  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dass  ynr,  wenn  67 
beiden  Augenaxen  auf  einen  bestimmten  Punkt  im 
e  hingerichtet  sind,  die  Entfernung  des  binocular  fixir- 
m,  Objectes  aus  der  Convergenzstellung  der  Augen  zu  beur- 
■Qen  vermögen.  Auch  ist  die  Convergenzstellung  der  Augen 
moer  in  Betracht  gezogen  worden  als  eines  der  Mittel  zm* 
nrtheilung  der  Entfernung  eines  einfach  gesehenen  Objectes. 
SB  zeigen  aber  die  Versuche  mit  dem  Stereoskop,  wo  man 
toch  die  Linsengläser  nach  den  in  dem  Rahmen  befindlichen 
dden  stereoskopischen  Zeichnungen  hinschaut,  dass  man  die 
hembarc  Lage  des  Sehobjectes  (d.  h.  der  durch  die  Linsen 
ta  den  Zeichnungen  entworfenen  Bilder)  nur  schwierig  und 
iMcher  zu  beurtheilen  vermag.  Wenn  man  Landschaftsbilder 
fe  Stereoskop  betrachtet,  so  stellt  man  sich  dieselben  ziemlich 
Ae  vor;  es  gehört  schon  eine  gewisse  Abstraction  dazu,  um 
b  Entfernung  der  Bilder  annähernd  beurtheilen  zu  lernen, 
b  giebt  aber  ein  einfaches  Mittel,  diese  scheinbare  Entfernung 
hi  Bildes  objectiv  zu  constatiren:  man  muss  den  Stereoskopen- 

fortlassen,  nur   einfache  Linsen  zum  Durchsehen  bo-  ss 
oberhalb  deren  wirkliche  Gegenstände  erscheinen:  daim 
ftllt   man  wirklich  eine  deutliche  sinnliche  Vorstellung  von 
ir  Differenz  der  Entfernung  zwischen  jenen  objectiven  Gegen- 
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ständen  und  dem  stereoskopischen  Bilde.  En  wird  dann  1 
dass  man  sich  rorher  erheblich  getäuscht  bat.  Da  taaa 
Stercoskopen-Kasten  in  der  Hand  hatte  und  in  ihm  ta 
zu  liegen  schien,  so  bestand  die  natürliche  Neigung,  du  * 
akopisclie  Bild  sich  viel  zu  nahe  vorzustellpn. 

Bei  der  Bourtheilung  unserer  sinnlichen  Wahn»' 
pflegen  die  ganz  sicher  und  deuthch  wahrgenommeneD 
mente  in  der  sinnlichen  Empfindung  zu  dominiren;  du 
giebt  es  noch  eine  Reihe  von  anderen  Moment«D,  w 
weniger  sicher  wahrgenommen  werden  und  die  unter  Vm 
den  noch  zur  Deutung  d»r  1  rscheinungeu  benutzt  *i 
können,  die  aber  in  dem  Man  e  weniger  wirken,  aU  n 
sicherer  wahrgenommen  werde ii. 

Ich  habe  schon  in  meiner  Phyi^iologiscben  Oftil 
auGgcfilbrt,  dass  die  Converge  (Stellung  als  eines  der 
zur  Beurtheilung  der  Entfernung  binocular  gesehener  Olfi 
zu  betrachten  sei,  aber  als  eines  der  unsicheren. 

Li  der  Tbat   giebt  es  einige  Momente,  welche  die 
theilung   der   Convergenz   relativ   unsicher 
wenigstens  dann,  wenn  sie  nur  auf  dem  Gefllfal  der 
boniht,    die  wir  anwenden,    um  den  jedesmaligen  C( 
grad  he n'orzub ringen.     Es  sprechen  viele  Gründe  dafikr. 
hei    der  Schätzung   unserer   eigenen   Äugenstellungen  am 
Stärke    der    dazu    erforderlichen    iTmervationen 
kommt.     Nach   rechts   und    nach    links,    nach    oben  und 
unten    flilyen    wir   entgegengesetzte    Bewegungen   aas;   « 
wahrscheinlich,   dass  die  Ermtidmig  der  verschiedenen  Ai 
inuskebi  hierbei  unget^hr  gleich  bleibt.     Aber  die  Com 
Muskeln  werden  einseitig  gebraucht,  ohne  dass  die  Diva 
Mu'skelii  in  demselben  Maasse  in  Anspruch  genommen  w 
Es  kann  eine  Ermüdung  der  enteren  einti-eten,   sodui 
derselbe    Innervatiunsgrad     nicht    mehr    dieselbe    Coan 
hervorbringt   wie   vorher.     Dies    glaubte   ich   als   deo 
hetrachti'n   zu  dürfen   für   die    verhältnissmässige  l'i 
in  der  Bourtheilung  der  Entfernung  des  gesehenen  Gegei 
aus  dem  Convergenzgrade. 

ll  S.  6411-659. 
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Nun  ist  mir  ein  Phänomen  aufgefallen,  welches  denn  doch 
i%t,  dass  in  anderer  Beziehung  die  Convergenz  ziem- 
kh  sicher  ihre  Rolle  spielt  zur  Beurtheilung  der 
tatfernung.  Es  betrifft  dies  die  sogenannten  Tapeten- 
ilder.  Wenn  wir  ein  Tapeten-Muster  vor  Augen  haben,  und 
Mere  Aogenaxen  nicht  auf  dasselbe  Stück,  sondern  auf  be- 
idkbarie  identische  Stücke  des  Musters  gerichtet  sind,  so  ent- 
•ht  bekanntlich  eine  stereoskopische  Täuschung:  nämlich  die 
iraoskopische  Erscheinung  eines  Tapeten-Musters,  das  in 
littrer  Entfernung  liegt.  Ich  habe  gewöhnlich  die  Augen 
t  einen  Punkt  convergiren  lassen,  der  weiter  von  mir  ent- 
mt  war  als  die  Ebene  der  Tapete.  Es  muss  dazu  eine 
ipete  benutzt  werden,  deren  identische  Partien  nicht  weiter 
m  einander  abstehen,  als  die  Drehpunkte  der  beiden  Augen 
tt  einander  entfernt  sind;  dann  kann  man  convergirende  (oder 
bnialls  schwach  divergirende)  Augenaxen  anwenden.  Das- 
Ibe  Phänomen  kann  man  aber  auch  hervorbringen  durch  Con- 
vgenz  der  beiden  Augenaxen  nach  einer  Ebene,  die  uns  näher 
du  als  die  des  Tapeten-Musters. 

Die  Vorstellung  von   der   Entfernung   des   so   gesehenen 
qpeten-Musters  hat  etwas  unbestimmtes;   sie   ist  nicht  sehr  09 
■tfich   und   wird  geändert,  sowie  noch  andere  Gegenstände 
^der  Tapete  vorhanden  —  Bilder,  Nägel  u.  s.  w.  —  welche 
i  regelmässige  Periodicität  des  Musters  stören. 

Wenn  man  sich  nun  ein  solches  Tapetenbild  entwirft  und 

Ibd  den  Kopf  etwas   von   rechts  nach  links,   oder  von  oben 

leb  unten  oder  von  vom  nach  hinten  verschiebt,  so  tritt  eine 

kanbare  Bewegung  des  Tapctenbildes  ein.     Hingegen  macht 

b  reelle  Object,   welches  man  mit  richtig  gestellten  Augen- 

IHI  binocular  anschaut,  keine  derartige  Bewegimg;  bei  diesem 

jjri  wir  darauf  eingerichtet,  wir  erwarten  die  Winkelverschie- 

itogy  welche  dasselbe  erleidet,   wenn  wir  unseren  Kopf  will- 

p&h  verschieben.     So  lange  hierbei  die  scheinbaren  Bewe- 

Ipifen  des  reellen  Objectes   die   uns  gewohnten  Grenzen  und 

nrtmdangen  einhalten,  beurtheilen  wir  das  Object  als  ruhend. 

hi  den   Tapetenbildem   wird  die  Combination   gelöst.     Also 

■Bfct  eine   ruhende  Convergenz,   welche   eingerichtet  ist   auf 

hs  bestimmte    Entfernung,    wird   hierbei   deutUch    und   fein 
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onuirschieden   von   dem   anderen  Grade  der  Coh' 
der   wirklicheu   Lage   des   Objectes   entsprechen 
labe  hierbei  geüinden,    dass   in  diesem  Falle  in  der  BllC 
'orhandcne  Convergenz  mit  recht  grosser  Genauigkeit  da 
folg  bestimmt,  und  dass  mit  recht  grosser  Sicburiidt  di*  i 
objective  Natur  des  Tapetenbitdes  sich  verräth,  indem  jedtl 
wegung  des  Kopfes  eine  scheinbare  Winkelbevegang  d«  I 
herromift.     Die  leicht  zu  machende  Beobachtung  scbeint  i 
von  einiger  Wichtigkeit  zu  sein,  um  die  Schätzung  dcijüo 
Momente  zu  geben,  von  denen  die  BeurÜieilong  der  Ealfi 
gesehener  Objecte  abhängt     Ich  entsinne  mich  nichl,  il>»  i 
Versuch  schon  irgendwo  angefilbrt  ist. 

Nachtraglicher   Zusatz.     Bei   Oonvergsnz   auf  c 
entfernteren  Punkt  bewegen  sich  die  Tapetenbilder  stets  b 
entgegengesetzter  Bicbtung  als  der  Kopf:  bei  ConviTgcia  ■ 
einen   näheren  Punkt   in   derselben  Richtung.     Ich   sehe  ■ 
im  let^t^ren  Falle  die  Bewegung  vollkommon  deutlich. 
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Lxxni. 

Ueber  die  Mechanik  der  Gehörknöchelchen. 

ktu  den  Verhandlangen  des  naturhi8t.-medic.  Vereins  zu  Heidelberg. 
Bd.  IV.    8.  153.— 161.    Vom  9.  August  1867. 

u  Manuscript  war  bereits  am  26.  Juli  Überreicht  worden ,  der  Nach- 
trag dazu  am  9.  August.) 

Die  Aufgabe  des  Trommelhöhlenapparates  kann  so  be-  m 
idmet  werden:  Derselbe  hat  die  Schallschwingungen  der 
dtf  die  mit  relativ  kleinen  Druckkräften,  aber  in  grossen 
ccorsionen  geschehen,  zu  übertragen  auf  das  relativ  schwere 
ibjrrinthwasser,  dessen  Bewegung  eben  wegen  seiner  Schwere 
Oasere  Druckkräfte  verlangt,  während  wegen  der  mikro-  i»* 
iopischen  Kleinheit  der  mitschwingenden  Endapparate  der 
erren,  welche  gleichsam  die  Reagentien  für  die  Schall- 
Itwingungen  des  Labyrintliwassers  bilden,  sehr  kleine  Ampli- 
iden  seiner  Schwingungen  genügen. 

Um  die  nöthige  mechanische  Kraft  für  die  Schwingungen 
tr  genannten  Flüssigkeit  zu  gewinnen,  wird  der  Druck  der 
Zwingenden  Luft  von  der  verhältnissmässig  grossen  Fläche 
*  Trommelfelles  gesammelt  und  durch  die  Reihe  der  Gehör- 
rtchelchen  innerhalb  der  sehr  viel  kleineren  Fläche  des  ovalen 
bsters  auf  das  Labyrinthwasser  übertragen.  Die  genaue 
Übertragung  so  kleiner  Bewegungen  erfordert,  wie  Riemann 
den  von  ihm  nachgelassenen  Papieren^)  mit  Recht  hervor- 
k,  eine  ausserordentlich  grosse  Präcision  und  Festigkeit  in 
I  Verbindungen    der  Gehörknöchelchen.     Damit    steht    es 


l)  Zeitschrift  för  rationelle  Medicin.    1867. 
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nun  in  einem  soiidcrbarcD,  aber  freilich  nur  scheinbaien  Wi 
Spruche,  daas  man  bei  der  anatomiacheD  Untersochunt 
einzelnen  Greleiike  und  Bandverbindungen  innerhalb  dett 
melhökle  schlaff  und  nachgiebig  findet.  Namentlich  mi 
Existenz  des  in  den  meisten  Richtungen  sehr  nacb^ 
Hammer-Ämbosagelenkea  in  sehr  entschiedenem  Widenp 
mit  der  älteren  und  von  mir  selbst  in  der  Lehre  tob 
Tonempfindungen  vorgetragenen  Tbeoric  wonach  Ha 
und  Amboss  zusammen  ein  um  zwei  Spitzen  (den  Proi 
Foliauus  des  Hammers  und  ^'^n  kurzen  Fortsatz  dts  Ambi 
drehbares  System  bilden  si  a,  mit  zwei  uacli  unten  reich 
Hebelarmen,  dem  Handgritt  des  Hummers  und  dem  laogoi 
satze  des  Ambosses, 

Anatomische  Cutersucbningen  Über  die  Verbmdangl 
Gebörknöcholclieu,  die  ich  während  diese?  Sommers  up 
haben  mir  nun  folgende  Resultate  gegeben: 

1)  Der  Hammer  behält  seine  Stellung  mit  o»A 
gezogenem  Trommelfell  und  seine  Drehbarkeit  um  eÖH 
laufende  Ase  auch  noch  bei,  wenn  mau  den  ArabM 
sichtig  herausnimmt,  und  sogar  auch  »och.  wenn  ml 
Sohne  de«  Tensor  T^Tniiaiii  durch'^chnridet .  doch  ina^l 
letztere  Operation  die  Stellung  des  Hammers  allerdiiig 
weniger  fest,  als  sie  vorher  war.  Die  Drehungsaxe  des  Hu 
wird  gebildet  durch  einen  ziemlich  straffen  sehnigen  Fm 
der  von  der  Spitze  der  Spina  T>Tnpanica  post«nor  aicb 
eine  knOcbeme  Hervorragung  am  hinteren  Bande  des  Tni 
feiles  etwa  der  Grenze  des  ursprünglichen  Pars  tjmpaaia 
sprechend)  hinzieht,  und  in  welchen  Faseizug  der  Hi 
selbst  eingeschiiltet  ist.  Der  vordere  Theil  dieses  Bao^ 
das  bekannte  Lig:uuenlum  Mallei  anticuni.  welches  dca 
cessus  Foli:uius  unischlie>st.  Die  Spina  tympanica  poil 
von  der  der  obere  straff-te  Theil  dieses  Bandes  entlf 
i-eicht  abrigen«,  wie  mau  mit  einer  Staaraadel  AUoi 
>»  bis  ganz  nahe  an  den  Hals  des  Hammers,  sodaas  die  J 
verbindungeil  au  tlieser  Stelle  eine  sehr  kurze  ist  Dm 
cessus  Folianus  ist  in  den  von  mir  untersachten  Obra 
Erwachseneu  immer  bi<  auf  einen  kleinen  Stumpf  gesdrwi 
i^t  blos  abgebTxxhen  gewesen.     Mit  einer  feinea  JibÜ 
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sehen  die  Fasern  des  Ligamentum  anterius  einschob, 
ich  immer  sein  Ende  fühlen,  noch  ehe  irgend  welche 
e  Bewegungen  der  Gehörknöchelchen  an  dem  Präparate 
nimen  waren,  und  andererseits  war  keinerlei  etwa  ab- 
Bne  Fortsetzung  jenes  Processus  in  der  Bandmasse 
Der  hintere  Theil  des  genannten  Faserzuges  da- 
den  ich  Ligamentum  Mallei  posticum  nennen  möchte, 
der  Schleimhautfalte,  welche  die  hintere  Trommelfell- 
RÜdet,  oberhalb  der  im  Bande  dieser  Falte  verlaufenden 
l^jrmpani,  nach  hinten  stärker  als  diese  aufsteigend. 
zkte  diesen  gesammten  Faserzug,  das  Axenband  des 
rs  nennen,  wegen  seiner  Bedeutimg  filr  die  Bewegung 
Sjiöchelchens.  Dadurch,  dass  das  vordere  Ende  dieses 
von  der  Spina  Tympanica  posterior  ausgeht,  die  sich 
)ridich  von  der  Ansatzebene  des  Trommelfelles,  nach 
errorragend,  entfernt,  bleibt  zwischen  dem  Axenbande 
timers  und  dem  Trommelfelle  ein  hinreichender  Zwischen- 
un  dem  kurzen  Fortsatze  des  Hammers  Platz  zu  ge- 
Wenn die  Sehne  des  Tensor  Tympani  durchschnitten 
das  Axenband  des  Hammers  nicht  so  prall  gespannt, 
nicht  kleine  Verschiebungen  zuUcsse.  So  lange  aber 
shne  erhalten  ist  und  einen  massigen  Zug  ausübt, 
dieser  Zug  in  dem  Axenbande  eine  verhältnissmässig 
i  straffe  Spannimg  hervor,  nach  demselben  Principe, 
ein  horizontal  nicht  ganz  straff  gespannter  unausdehn- 
Paden  durch  ein  kleines  Gewicht,  das  man  an  seine 
fingt,  sehr  kräftig  gespannt  werden  kann. 
In  der  Fortsetzung  jener  Schleimhautfalte,  welche  die 
Trommeltasche  bildet  und  das  Lig.  M.  posticum  ent- 
I  wo  sie  sich  am  oberen  Bande  des  Trommelfelles  ent- 
tht,  liegen  noch  andere  Sehnenstreifen,  welche  zugleich 
Q  bekannten  Ligamentum  Mallei  superius  Hemmungs- 
hr  die  Bewegung  des  Handgriffes  und  des  Trommelfelles 
nsen  bilden. 

Das  Hammerambossgelenk  ist  zwar  für  eine  ganze 
kleiner  Verschiebungen  ein  schlaffes  und  widerstands- 
denk,  ausserdem  auch  nur  von  einer  sehr  zarten  und 
liehen  Kapselmembran   umschlossen;   aber  einer  Art 
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der  Verscliiebimg  widersteht  es  iu  der  niitarUcIwn  1^  4 
Knochen  vollkommen  eieher  und  fest;  bei  der  £m^tttdnlfl 
semes  Handgriffes  fasat  nämlich  der  Hammer  den  Ambaa  k 
wie  eine  Zange,  während  bei  der  Auswartsdrehui^  des  F 
griffes  beide  Knociien  sich  von  einander  Idsen.  In  d* 
Ziehung  entspricht  die  meebanische  Wirkung  des  ' 
vollkommen  den  Gelenken  mit  Sperrzäho«!,  w 
UlirschlUssehi  anzubringen  päegt.  Man  kann 
ambossgelenk  betrachten  als  ein  solches  CbrKhLflMi^l 
m  mit  zwei  SperrzaJnien.  Ton  diesen  ist  je  einer  an  der  a 
Seite  beider  Gelenkflächen  sehr  deutlich  auspehUdrt. 
Hammers  liegt  nach  der  Seite  des  Tronunelfelles, 
Ambosses  gegen  die  Trommelhöhle  gewendet  D«  l 
Theil  beider  Gelenkflächeu  entspricht  der  St08«fl&dw  i 
den  zweiten  Sperrzähne,  neben  welcher  die  i 
mit  denen  die  Sperrzäbne  über  einiinder  gkiten,  nt  i 
Streifchen  geschwunden  sind.  Wenn  man  steh  flbhgvM  ■ 
Hammer  und  den  zugehörigen  Amboss  an  Ueioeo  P 
eben  mit  Siegellack  passend  befestigt,  soduss  du  bm  1 
eben  etwa  in  Bichtung  des  Processus  Foliaans  Im 
andere  d-ii  Processus  hre\ii  des  Amboss  vi-rliingerl.  c 
Knochen  mit  ihren  Gelenkdäcben  aneinander  «Izt, 
man  sie  an  den  Hölzchen  hält,  so  ibldt  man  sehr  itm 
wie  fest  und  sicher  der  Hammer  den  Amboss  parkt, 
man  seinen  Handgriflf  nach  innen  dreht.  Oagegi-n  « 
die  Kuöchelchen  duix-h  die  entgegengesetzte  Drefanng  *< 
von  einander  und  lassen  sich  gegenseitig  lo>.  Am  unnc 
Ohre  hat  lelztres  zur  Folge,  das^  der  Hammer  dortrh  ImBi, 
in  die  Trommelhöhle  dringt,  ziemUch  «eit  nach  . 
Iriebeu  werden  kann,  ohne  den  Steigbügel  niitiuneha««  1 
ohne  ihn  aus  dem  oralen  Fenster  auszureisiien. 

4]  Da  die  Spitze  des  kurzen  Fortsatzes  des  t 
Ambosspaukengeletike  befestigt  ist  an  einer  Stdle. 
Strecke  nach  inntn  von  der  verfingtTten  DrehoB^ 
Hammers  liegt,  und  der  Hammerkopf  mit  dem  Hai'nwf 
geleuk  >ich  bei  Ein«ärtsnehung  des  Trommelfell«  Hfl 
bewegt,  al^o  vom  AmK'SspaukoiigeU-nk  entfernt,  so  werf* 
Gelenkbänder  des  Ambv»ses  dadurch  gespannt,   und  die ! 
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H  kurzen  Fortsatzes  des  Ambosses  wird  von  ihrer  Unterlage 
k  wenig  abgehoben,  soweit  es  die  über  diesem  Gelenke  ge- 
pnen  starken  sehnigen  Yerstärkungsbänder  zulassen.  Man 
Üt  aber  deutlich  an  passenden  Präparaten,  wenn  man  mit 
bar  Nadel  von  oben  auf  den  kurzen  Fortsatz  des  Ambosses 
■dct)  wie  er  sich  dann  senkt  und  nun  erst  an  seine  knöcherne 
■tsriage  anlegt,  wobei  die  genannten  sehnigen  Verstärkungs- 
llrier  sich  schlaff  zusammenfalten.  Also  auch  hier  werden 
I  Gehörknöchelchen  nicht  durch  eine  feste  Unterlage,  sondern 
idiy  wenn  auch  kurze,  gespannte  Bänder  festgehalten,  so 
Ige  sie  sich  in  der  Stellung  befinden,  in  der  sie  für  das  Hören 
Inncht  werden. 

5)  Die  Spitze  des  langen  Fortsatzes  des  Ambosses  drückt 
§Batk  das  Köpfchen  des  Steigbügels,  wenn  der  Hammergriff  nach 
MD  gezogen  ist,  soweit  es  das  Trommelfell  zulässt;  er  liegt 
|D  dem  Steigbügel  an,  selbst  wenn  die  Bänder  des  Amboss- 
%bflgelgelenkes  durchschnitten  sind.  Wird  der  Hammer 
kr  nach  aussen  bewegt,  so  nimmt  er  bei  durchschnittenem 
ibosssteigbügelgelenk  den  Amboss  mit  nach  aussen.  Ist 
|Bg6D  die  Verbindung  des  Steigbügels  mit  dem  Amboss  er- 
ken,  so  geht  der  Hammer  allein  nach  aussen,  was  er  ohne 
n  zu  starken  Zug  auf  Amboss  und  Steigbügel  auszuüben  i67 
H  kann  wegen  der  oben  beschriebenen  Fonn  des  Hammer- 
kottgelenkes.  In  Summa  also  sind  die  Gehörknöchelchen 
ndeijenigen  Stellung,  wo  sie  sich  beim  Hören  befinden,  nur 
idi  ein  System  gespannter  sehniger  Bänder  in  ihrer  Lage 
UteOf  Bänder,  welche  alle  einzeln  genommen  nicht  sehr 
Kff  gespannt  sind,  aber  so  angeordnet,  dass,  wenn  der  Zug 
I  Musculus  Tensor  Tympani  hinzukommt,  der  auch  im  un- 
lUgen  Zustande  immer  noch  als  ein  elastisch  gespanntes 
feiri  zu  betrachten  ist,  alle  die  genannten  Befestigungsbänder 
k  dem  Trommelfell  zugleich  straff  gespannt  werden,  wobei 
rik  die  drei  Knöchelchen  fest  aneinander  schliessen,  Hammer 
m  Amboss  mittels  ihrer  Sperr/ähne ,  der  Amboss  an  den 
Ntfilkgel  in  ihrem  Gelenk.  Andererseits  gewährt  dieselbe  Be- 
P%iuig  einen  breiten  Spielraum  für  Verschiebungen  durch 
^are  zufällige  Störungen,  wie  z.  B.  auch  für  die  von  Kie- 
^D  besprochenen  Temperaturändeiningen,  ohne  dass  dabei 
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die  zarte  .Cin^gung  des  Steigbügels  in  dtts  oval»  FenMn 
fährdet  wird. 

Ich  habe  mir  ein  Modeil  der  GehörknöchelcheD  m 
grössertem  Maasstabe  nachgebaut,  in  weldtem  die 
bänder  durch  uuausdehnsame  KanHädcn.  der  Muskel  4l 
ein  elastisches  Kantechukband ,  das  Trommelfell  dnrch  Hl 
schulüeder  ersetzt  ist.  Die  mechaini<cheti  Wlrktu^en  M 
Modells  sind  denen  der  GehörknöchelchvD  nach  dw  na 
gegebeneu  Beschreibung  ganz  entsprecheod;  namuttticlt  I 
trägt  dasselbe,  trotzdem  di"  '""Izernen  Modelle  der 
eben  nur  durch  Fäden  festce^  t  sind,  Stösse,  die  lon  ui 
gegen  den  Hammergriff  gE  werden,  ganz  sicher  and  bi 

auf  den  Steigbügel. 

6)  Die  Gehörknöchelchen  des  Menschen  bringen  W 
Uebertragung  der  Bewegungen  des  Nabels  des  TrriwnWI 
auf  den  Steigbügel  keine  erhel  iche  Veränderung  da  ^ 
tude  der  Schwingungen  hervor,  weil  die  SpiUe  dvs  Baal 
grifTes  nicht  viel  weiter  von  der  Drchongsaxe  abatebt  all 
Spitze  des  langen  Fortsatzes  des  Ambosses,  deranf  dm  01 
bOgel  drückt  Beim  Kalbe  ist  der  Handgriff  des  Bam 
dagegen  in  der  That  viel  länger,  und  hier  musss  eine  bi'^oli 
liehe  Vermehrung  der  Kraft  der  Schwingungen  mil  gki 
zeitiger  Verminderung  ihrer  Amplitude  bei  der  Cebertnfl 
auf  den  Steigbügel  eintreten.  Beim  MenscJion  wird  dW  i 
gäbe,  die  Kraft  der  Luftschwinguiigen  durch  V 
ihrer  Amplitude  zu  vergrössem  mittels  eines  gaju  «oA 
Mechanismus  gelöst,  auf  den  mau  bisher,  soviel  ich  veiK.  i 
gar  nicht  aufmerksam  geworden  ist,  und  der  auch  biibcr  ■ 
nicht  einmal  empirisch  bei  musikalischen  lostnuMiita 
gewendet  worden  ist.  Es  geschieht  dies  nämlich  dniti 
besonderen  mechanischen  Gigenschaften.  welche  du 
feil  als  eine  gt-krünunto  Membran  darbietet 

Das  Trommelfell   enthält   radiale  und   ringfQnuig» 
Züge,   beide    aus  Seimensubstanz    gebildet,   daher 
M  dehnbar:  von  gelbem  elastischen  Gewebe  bleibt  b 
des  Trommelfelle^  in  \-erdünnter  KalilSsong  Icmud  ew*  ' 
übrig,  die  dm  Gefassstämmen  und  dem  ioBereo  Sdileö 
bUtte    anzugehören   scheint     Die   Mitte   oder   der  Nabd 


htj       «  ««*»^^/*  M>^/*<«1  ■«    V         TT  AA  va«        Kf\^         TT  AA  \A        Vt^^i^ 


il  der  Sehne  dieses  Bogens : 

A  =  2r8in(l). 

Dfihemng  der  Endpunkte  der  Linie,  während  diese  sich 
ty  ist  also: 

enn  r  sehr  gross  gegen  /  ist: 

nrrorwölbiing  des  Bogens,   oder  der  Abstand  s  seiner 
ron  der  Sehne  ist: 


*  =s  r  —  r  cos 


[^ 


r  ein  sehr  grosses  r: 

enn  man  r  aus  1  und  2  eliminirt: 
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lumusdehDSame  Bögen,  deren  Mitte  der  Lnftdnicfc  i 
schieben  strebt,  während  ihre  Wiikung  auf  den  ] 
nur  von  der  verhiiltnissmässig  geringen  Verlängerung  oder  V* 
kttrzung  ihrer  Sehne  abhängt,  und  durch  die  Richtoiii;  ds 
Ansatzes  unter  etwa  45°  gegen  die  Äxe  die  TiTschidwa 
tooch  verkleinert  wii'd.  Der  Luftdruck  wird  also  eine  rerUf 
nissmäseig  grosse  Verschiebung  der  Mitte  dieser  Bögen  't 
wirken  müssen,  um  eine  sehr  kleine  Verschiebung  des  F 
griffes  und  der  Knöchelchen  hervorzubringen. 

Eben  deshalb  steigert  sich  aber  nun  auch  die  Er&ß  d 

letzteren   Bewegung    in   demselben   Maasse,    in   welcbem  9 

Weglänge  kleiner  wh'd.     Ist  t  die  Spannung  des  Fftdem  mi 

ift  der  Luftdruck,  der  gegen  die  Einheit  seiner  Länge  wirkt  1 

ist  nach  bekannten  Gesetzen: 


oder  indem  wir  r  gegen   /  als  sehr  gross  betrachta^ 
Gleichung  (2): 


das  heisst:  bei  gleichbleibender  Länge  des  Bogens  wächitA 
Zug  f,   den   der  Faden   ausüben  muss,  um  dem  Drucke/* 
Gleichgewicht  zu  halten,  direct  wie  der  Radius,  oder  umg»! 
wie  die  Höhe  der  "Wölbung.     Dieser  Zug  kann  also  bei  (i 
sehr  flachen  Bogen  jede  beliebige  Höhe  erreichen. 

Beim  Trommelfell  wird  nun  die  Krümmung  der  Bot 
fasern  nicht  durch  den  Luftdruck,  sondern  durch  die  Spwü 
der  Ringfaaern  unterhalten  und  dm-ch  den  Luildrock  nur  "* 
mindert  und  vermehrt.  Die  mathematische  Untersuchimg  4 
Gleichgewichtes  einer  solchen  gekrümmten  Membran  i 
dasH  dadurch  an  den  oben  angegebenen  Kesultateo  ni 
Wesenthches  geändert  wird. 

Substituirt  man  statt  des  wirklichen  ein  ideiJtsTKiniffl" 
feil,  welches  rings  um   seine  Mitt^  symmetrisch  ist,  so  ap" 


.'Heil  des  Hammerstiels  verursacüteii  Asymmetrie  ab- 
ier solchen  Fläche  ähnlich  gestaltet.  Die  Stärke  der 
m  Bingfiasem  müsste  in  jener  Fläche  nach  Aus- 
'  mathematischen  Theorie  ebenfalls  von  der  Mitte 
a  Bande  zunehmen,  wie  sie  es  im  Trommelfelle  wirk- 
• 

die  Wirkungen  solcher  gekrümmter  Membranen  auf 
llleitung  zwischen  Luft  und  festen  Körpern  praktisch 
^  habe  ich  einen  gläsernen  Lampencylinder  an  seinem 
t  nasser  Schweinsblase  überspannt,  deren  Mitte  durch 
chwerten  Stab  nach  innen  gedrängt,  und  sie  so  trocknen 
Dadurch  erhielt  ich  eine  Membran,  die  ungefähr  die 
s  Trommelfelles  hat  Dann  stützte  ich  auf  die  Mitte 
;ezogenen  Membran  ein  hölzernes  Stäbchen,  dessen 
Ende  als  Steg  fiir  eine  Darmsaite  diente,  welche  auf 
cht  resonirenden  starken  Brett«  ausgespannt  war.  Die 
ij  80  mit  der  Saite  verbunden,  gab  eine  mächtige 
5y  der  einer  Violine  ähnlich,  selbst  wenn  die  Membran 

Centimeter  Durchmesser  hatte.    Die  Wirkung  ist  so 
lend,  dass  manche  Zuschauer  anfangs  gar  nicht  glau- 
ben, dass  von  einer  so  kleinen  Membran  ein  so  mäch-  loo 
n  ausgehen  kann,   bis  ich  sie   durch  Gegenversuche 
»erzeugte. 

)a  Tom  Hammer,  wie  vom  Amboss  ein  beträchtlicher 
"er  Masse  über  der  Drehungsaxe  liegt,  das  Trommelfell 


weseutlich  dui'cli  den  knorpeligen  TheU  Aes  Ofhtirgaii^  Vn 
looii  init  der  Himd  oder  einer  das  Ohr  umgreifätdm  I 
einen  Luftraum  von  ilem  Ohre  &bsL'lilies§t,  h&rt  ma&  du  < 
Stimme  oder  eine  an  die  Zähne  gesetzt«  Stimmgaliel  fä,' 
lange  die  Wurzel  des  Olirknorpels  nicht  gedrückt  wird;  i 
leteteres  gescliieht,  verschwindet  der  Tou  bis  auf  einen  w 
nissmäsi^ig  kleinen  Ee^t.  E^  geschiebt  offenbar  die  LeitiMi| 
d^n  Kopfknochen  an  den  Ohrknorpel  und  von  dieG«D  a  < 
Luft  des  Gehörganges  viel  leichter  als  von  den  Kopffatd 
direct  auf  das  Trooimr""" 

8)  Durch  solche  V  bei  denen  ein  milbig  gni 

Luftraum  vor  dem  Ohre  ilosseu  wird,  »ei  o«  doreli  • 

aufgesetzte  feste  Kapsel,  lurch  die  Qber  das  Ofar  pi^ 

hohle  Hand,  kann  man   au        nn  Eigenton  deA  »cbwingn 
t^gen  Apparates  bestimm  len  das  Troumdf«!]  in  i 

Verbindung  mit  den  tiehör        heichen,  dem  Labyrinlbmi 
imd   der  Luft  der  Tromm  e  bildet, 

schon  durch  die  Stimmresontt  ,  dass  dii 
an  derQrenze  der  ungestricheuc  u  n 
G^enauer  gelang  diese  Bestimmmig  mit  HBlie  i 
gespannten  und  deshalb  sehwach  tönenden  Darmsaite.  &i 
aul'  einem  schmalen  Brtttchen  befestigt  hatte.  Das  Brvtlii 
ich  Hacli  an  die  Ohrmuschel,  vfährend  icii  die  Saite  i 
und  suchte  die  Stelle  des  Steges,  wo  der  Ton  i 
wurde.  Es  fand  sich  das  h  der  ungestiicheneu  Oclan  1 
etwa  244  Schwingungen.  Dieser  Ton  bt  in  ziemlich  i 
Grrcnzen  unabhängig  von  der  vor  dem  Ohm  abgeücUoMi 
Luftmaase.  Jsui-  wenn  man  diese  sehr  vurklvinert,  i.  E  i 
Tragus  auf  die  Oeffumig  des  Geliörganges  andrUckt,  wvii 
Resonanz  etwa  um  eine  ganze  Tonstufe  höber.  Aack  < 
PercnssioD  des  Schädels  oder  des  Zitzt^nforL-iatM^  giebt  4 
selben  Resonaiizton.  Nun  ist  der  genannte  Tod  vie]  ■  i 
als  dass  er  den  ahgeschlosseni'n  kleinen  Lufttnassen  aOä 
gehören  könnte.  Dass  er  kern  Eigentou  des  Ohrknocpali  * 
giebt  sich  aus  dessen  schlaffer  Beschaffeiihett  and  dmHh 
man  den  grössten  Theil  desselben  fefl  hatten  kann,  okacte 
die  Stärke  der  Resonanz  ändert.  Ich  schliesse  daraas.  du 
ein  Resonanzton  des  Trommethöhlenapparstes  sein  iiiSi*> 


Resonanz  durch  veränderte  Spannung  des  Trommelfelles 
Lofteinblasens  entdecken  konnte.  Nim  fand  ich  zunächst, 
ich  die  Obertöne  desselben  h^  und^*^  verstärkte  Reso- 
eben;  namentlich  ist  die  des  h^  noch  deutlicher  ab  die 

isserdem  aber  habe  ich  gefunden,  dass  das  CLi  der 
hnf&ssigen  offenen  Orgelpfeifen  ein  Resonanzton  des 
ist.  Es  ist  dieser  Ton  derselbe,  den  Wo  Ilaston  schon 
dhöhe  des  Muskelgeräusches  angegeben  hat  Ich  finde, 
lerselbe  Ton  zum  Vorschein  kommt,  wenn  man  den 
n  Gehörgang  durch  einen  leisen  Lufbstrom  anbläst. 
wird  das  Muskelgeräusch  deutlich  höher,  um  etwa  einen 
Ton,  wenn  man  das  Trommelfell  nach  innen  spannt 
Verringerung  des  Luftdruckes  in  der  Trommelhöhle. 
ler  firttheren  Gelegenheit')  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
mgen  der  willklLrlichen  Muskeln,  die  das  Muskelgeräusch 
SD,  nicht  regelmässig  wie  die  eines  musikalischen  Tones 
D,  und  ausserdem  nicht,  wie  Wollaston  und  Haugh- 
is  der  erwähnten  Beobachtung  geschlossen  hatten,  in  der 
1  Ton  83  bis  37  Schwingungen,  sondern  dass  im  Mittel 
wa  19  unregelmässige  Zuckungen  in  der  Sekunde  er- 
Da  sich  die  Tonliöhe  dieses  Tones  mit  dem  geänderten 
de  des  Trommelfelles  ändert:  so  schliesse  ich  daraus, 
as  Muskelgeräusch  ein  Resonanzton  des  Trommelfelles 
rrorirebraeht  durch  unreeelmässicre  Erschtitteruueen  der 


Phjsiolngisehe  Akustik. 

Die  früher  genannten  hühcTen  Besonanztöno  h. 
sind  wahrscheinlich  Emrrtöne  zwisclieu  Hammer  und  Aioboa 
Dass  dergleichen  vorkommen  könnea,  zeigt  sich  scheu.  • 
man  eine  stark  schwingende  tiefe  Stimmgabel  nahe  rot 
Ohr  bringt.  Der  tiefe  Besonanzton  C_i  giebt  besond«!  i 
kes  Klin'en,  wa^  durch  Spanuuug  des  Trommelfelles  mwli  u 
merklich  geschwächt  wird,  beim  Einblasen  von  Lnft  »btt, 
die  Sperrzähne  des  Hammers  und  des  Ambosses  von  piu 
abdrängt,  ganz  aufhört. 

Danach   sind   die   früher    gemachte»   Angaben   uiivt 
Ton  h  zu  verbessern. 


LXXIV. 

Die  Mechanik  der  Gehörknöchelchen  nnd 

des  Trommelfelles. 

Pflüger's  Archiv  für  Physiologie.    1.  Jahrgang.  —  Separatabdruck. 
Bonn  bei  Max  Cohen  &  Sohn.     1869. 


Eine  ki'irzlich  in  der  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  ver-  i 
ntlichte  Notiz  aus  dem  Nachlass  des  der  Wissenschaft  leider 
Brüh  entrissenen  B.  Kiemann  lehrt  ims  die  Gedanken  ken- 
j  welche  sich  dieser  mit  einer  so  imgewöhnlichen  Penetra- 
itkraft  ausgerüstete  Geist  in  den  letzten  Monaten  seines 
»ns  ober  die  Aufgaben  der  physiologischen  Akustik  und 
r  die  Mängel  ihrer  bisherigen  Lösungen  gebildet  hatte. 
ch  hier  hatte  er  schnell  wieder  den  wesentlichen  Punkt 
insgefunden ,  welcher  das  Centrum  aller  Schwierigkeiten 
irt,  und  auf  welchen  zunächst  die  wissenschaftlichen  Stre- 
gen  hin  gerichtet  sein  müssen.  Er  hebt  es  als  die  Haupt- 
jmbe  der  Mechanik  des  Ohres  hervor,  die  Möglichkeit  zu 
Ik^n.  dass  der  Trommelhöhlenapparat  so  ausserordentlich 
1  abgestufte  Bewegungen  von  der  Luft  auf  das  Labyrinth- 
•cr  übertrage,  wie  er  dies  wirklich  thut.  Er  belegt  durch 
slmungen,  dass  die  Excursionen  des  Steigbügels  bei  schwä- 
ren, aber  noch  deutlich  imterscheidbaren  Tönen  zum  Theil 
Uein  sein  müssen,  dass  sie  auch  durch  die  stärksten  Ver- 
neruDgen  unserer  jetzigen  Mikroskope  nicht  sichtbar  ge- 
dit  werden  könnten.  Um  Bewegungen  von  dieser  Zartheit 
dmässig  und  sicher  zu  übertragen,  verlangt  er  eine  ent- 
icbende   Präcision  und  Sicherheit  in  den  Bewegungen  des 

rtragenden  Apparates. 

33  • 


Plij'uologiBchi!  AkuänlL 

Er  spriclit  dabei  aus,  dass  er  der  von  mir  iu  ifer  Li 
von  den  Tonempfindungen  vorgetrageneu  Theorii:  von  kb 
wegungeii  des  Olu-es  vielfach  entgegen  zu  treten  gi-iiiHbi|l 
würde.  Ich  muss  in  dieser  Beziehung  beraerkeii.  tU«  id 
DafBtelluiig  der  ßewegnngen  des  TrüuinielLiVhlenappuiti 
1  Abiheihnig  I ,  Abschnitt  6  des  genannten  Buches  witin 
ab  eine  vorlüufige,  nach  fremden  Quellen  gegeben«*  ht/tn 
habe.  Es  war  mir  damals  unmöghcb  eigene  Cntirrtada 
auch  noch  über  diese  Frage  auzu!>tellen,  obgleich  icli  difl 
wendigkeit  neuer  Untersuchungen  darüber  sehr  ««hl  b 
Ich  habe  mich  also  dort  im  weiwntlichen  der  DarKtelhoi 
Bd.  Weber')  angeschlossen,  die  den  älteren  Theorien  ( 
über  eineu  sehr  weBentliehen  Fortschritt  entlildt.  und  j 
falls  in  ihren  Grundzügen  das  Richtige  triHl.  wenn  ancb 
gewisse  Ergänzungen  und  genauere  Ans fUlirui igen  itsn 
nicht  entbehrt  werden  konnten. 

Die  Hauptschwierigkeit  iu  dieser  Theorif.  wekh*  w 
fiel,  knüpfte  sich  an  die  Existenz  des  HamnienunlM>.4^t4 
Nach  Weber's  Darstelltmg  sollten  Hammer  nod  Abu» 
saminen  einen  festen  Winkelheliel  bilden,  dessen  Drtta 
vom  Processus  Folianus  des  H:miHiers  zur  Spit7.'  Jw  ! 
Fortsatzes  des  Ambosses  hinüberläut^.  AVie  war  die  & 
eines  von  einer  schlaffen  und  schwachen  Kapselmembn 
-ammen gehaltenen,  in  den  meisten  Richtungen  sehr  n»d 
gen  Gelenkes  in  der  Mitte  dieses  Hebels  mit  der  hier  d6 
SicheHieit  und  Feinheit  der  Bewegungen  zu  vereinigen? 

Sobald  der  Ahschiiiss  der  physiologischen  Optik  ni 
zu  anderen  Untersuchungen  Hess,  habe  ich  die  oWn  be«« 
Frage  in  Angrifi'  genommen,  und  hatte  die  meisten  d« 
folgenden  Resultate  schon  gewonnen,  ehe  mir  Rif« 
Notizen  zukamen.*)     Die  Aullösung  der  SchwierigkeiWi 

I)  Keridite  über  ilii'  Verliaiutlimg.'u  ilcr  K<>ni|;l.  Siebt.  G«*d 
der  Wisse udchaftcD  zu  Leipzig',  Mttth.-I'hjsikal.  Olas»'.  ISSl.  H 
S.  2^1-31. 

■2\  Eine  Vürlfii[fi;;e  kurze  Dmvti-lluug  liviwlbi-n  li«bf  itk  i 
Sitzung  di'B  hifsigfn  iiatiirliist.-miiticiiiisi;heii  Vereins  gi^bt«.  ( 
vom  2'!.  Juli  und  t>.  August  IS6T.  —  Abgedruckt  iu  den  BäU 
JahrbUchpni.     iVorige  Auf^lz.i 
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öch  bei  genauerer  Untersuchung  der  Mechanik  der  Ge- 
B  und  der  Befestigungen  der  Gehörknöchelchen  ergiebt, 
beilich  eine  ganz  andere,  als  der  berühmte  Mathematiker 
lieh  gedacht  zu  haben  scheint.  Auch  muss  ich  insoweit 
Q  seine  Formulinmg  der  Aufgabe  des  Gehörorgans  Wider- 
eh  erheben,  als  ich  es  durch  die  bekannten  Thatsachen 
UwegB  fbr  erwiesen  halte,  dass  der  Paukenhöhlenapparat 
l  treu  „die  Druckänderung  der  Luft  in  jedem  Augenblicke 
instantem  Yerhältniss  vergrössert  auf  das  Labjrinthwasser 
tnge^.  Die  Genauigkeit  der  Wahrnehmung  erfordert  nur, 
jeder  Ton  von  constanter  Höhe  immer  wieder,  so  oft  er  3 
Mnmt,  eine  Empfindung  von  gleicher  Art  und  Intensität 
ie.  Dass  Töne  gewisser  Höhe  das  Ohr  unverhältnissmässig 
afficiren,  ist  schon  bekannt.  Andere  neue  Beispiele  von 
»chongen  werden  wir  im  Folgenden  kennen  lernen. 


§1. 

Was   aus   der   Kleinheit   der   Dimensionen   des 

Gehörorgans   folgt. 

i>er  bedeutendste  Fortschritt,  welchen  Ed.  Weber  in  der 
rie  der  Scliallleitung  im  Ohre  gemacht,  und  der,  vielleicht 
sr  in  zu  kurzer  Weise  von  ihm  mehr  angedeutet  als  aus- 
Ddieo  war,  noch  immer  nicht  so  vollständig,  wie  er  es 
nty  berücksichtigt  wird,  scheint  mir  in  der  Einsicht  zu 
eOy  dass  die  Gehörknöchelchen  und  das  Felsenbein  bei 
jeitung  der  Schallschwingungen  als  feste,  incompressible 
ttf  das  Labyrinthwasser  als  incompressible  Flüssigkeit  zu 
Aten  sind.  Er  spricht  es  mit  Recht  aus,  dass  es  sich 
acht  um  Fortleitung  von  Verdiclitungs-  und  Verdünnungs- 
1  in  diesen  Körpern  und  Flüssigkeiten  liandle,  sondern 
lie  Gehörknöchelchen  als  feste  Hebel,  das  Labyiinthwasser 
ine  nur  im  Ganzen  zu  bewegende  Flüssigkeitsmasse  zu 
eilten  seien. 

[eh  erlaube  mir  zunächst  diesen  Punkt,  der  die  Grund- 
aller  der  folgenden  Untersuchungen  bildet,  näher  zu  be- 
ten. 


?hy Biologische  AkiuUk. 

iiti  in  einem  nach  uUen  drei  Dimensionen  äti  Bi 
iiuei  jcfa  ausgedehnten  elastischen  Medium, 
flüssig  oder  luftförmig,  ebene  Wellen  eiTegt  werden,  lik  M 
mfo^^hen  Tone  entsprechen,  so  schreiten  diese  mitdsBi 
Schwingung» weise  zukommenden  SchallgescJiwindigkeä  >  m 
elastischen  Masse  fort  und  erregen  an  rerschiödümsB  S 
der  Masse  theils  Verscliiebungeu  der  Thf^ilclivn,  ÜirilsB 
wenn  sie  von  longitudinalen  Schwingungen  horrüLren.  V(n 
tuugen  der  Masse.  Befinden  sich  zur  Zeit  an  einem  b 
Punkte  der  Masae  Theilchen ,  die  in  ihrei-  äiL-oeroU-D  A 
chung  nach  oben  beg        i  so  sind  um  eine  haßt«  Tu 

länge  davon  entfernt  ana  finden,  die  in  fto^senMtU 

Schiebung  nach  unten  hv^        i    sind;    dasselbe  giU  ftr  T 
übrigen   Verschiebungsrichtuugen.     Zwischen   diesm  Gw 
äusserster  Verscliiebung  ni         iben   and  nach  unten,  &  ll 
in  dem  vorausgesetzten  Fallt       mer  mindestens  um  « 
Wellenlänge   ausein  an  der  liegen,  finden  wir  in  contii 
4  Uebergange  die  geringeren  G     le  der  Verscliiebung  o 
den  Nullwerth   dieser  Verseht    iing  und  die  geringeres  0 
der   Yerschiebong  nsch   unten,   sodasB  der   Unten 
der     Verschiebung     zweier     oscillirender    Thafll 
deren     Entfernung     verschwindend     klein     gegtt  ' 
Wellenlänge  ist,  selbst  verschwindend  kle; 
die  ganze  Amplitude  der  Versthiebnog. 
wir  uns  also  in  einem  solclieu  Falle  auf  die  Betrachtnoi  i 
kleinen  Theils  der  schwingenden  Masse,   dessen  Dimen 
alle  verschwindend  klein  sind  verglichen  mit   der  Wellti 
so  werden   auch   die   relativen   Verschiebungen   der  i 
Punkte   dieser   kleinen    Masse  .gegen   einajider 
klein  sein  müssen  im  Vergleich  mit  der  Arapbtude  der  p 
Schwingimgen.  die  selbst  immer  bei  ngelmässig  fi>r 
Sciallsehwingungon  als  verschwindt-nd  klein  gegen  dk  Vm 
länge  betrachtet  werden  moss.     Jene  i-elativen  Vera 
der  einzehien  Punkte   der  kleineu   Masse,  die  wir  a 
-cliieden  denken  aus  dem  Ganzen,   gegen   einander  fliil 
verschwindend   kleine  Grössen   zweiter  Ordnung  im  ^ifl 
zur  Wellenlänge,  verschwindend  kleine  Grössen  erster  Ott 
im  Vergleich  zu  den  Amplituden  der  Schwingung  und  « 
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Dimensionen  der  kleinen  Masse,  der  sie  angehören, 
eint:  diese  bewegt  sich  in  dem  genannten  Falle  merklich 
e  es  ein  absolut  fester  Körper  thun  würde. 
>a8  Verhältniss  wird  nicht  geändert,  wenn  eine  grosse 
ebener  Wellen,  die  demselben  einfachen  Tone  angehören, 
istische  Masse  durchziehen;  auch  nicht  wenn  Kugel  wellen, 
rgend  welchen  Erregungscentren  in  der  Masse  ausgehend, 
hurch  dieselbe  verbreiten,  ausgenommen  in  nächster  Nacli- 
baft  von  punktförmigen  oder  linienförmigen  Erregungs- 
en  selbst,  deren  Vorkommen  aber  mehr  eine  mathema- 
)  Kction  als  ein  praktisch  vorkommender  Fall  ist. 
Derselbe  Satz  bleibt  nun  auch  füi*  feste  elastische  Körper 
I,  wenn  ihre  Masse  nicht  unendlich  ausgedehnt  ist  nach 
Seiten,  sondern  Grrenzen  hat,  an  denen  die  Schallwellen 
igeworfen  wieder  in  das  Innere  der  Masse  zurückkehren; 
»gesetzt  nur,  dass  entweder  keine  einzelne  Dimension  der 
Dgenden  Masse  sehr  klein  im  Vergleich  zur  Wellenlänge 
1^  oder  aber  dass  dieses  mit  allen  Dimensionen  der  schwin- 
n  Masse  gleichzeitig  geschehe,  sodass  keine  derselben 
klein  gegen  die  übrigen  wii-d,  wie  dies  bei  Platten,  Mem- 
D,  Stuben,  Saiten  der  Fall  wäre. 

)er  Beweis  für  diese  Sätze  erhellt,  so  lange  nur  von  ehe-  » 
Teilen  einfacher  Töne  in  unendlich  ausgedelmten  Massen 
ede  ist,  leicht  aus  den  bekannten  Sätzen  über  die  Form 
ie  SchiÄ-ingunfCsweise  der  ebenen  Wellen.  Der  Einfluss 
renzflächen  dagegen  und  der  letztgenannten  Bedingungen 
D  Kirchhoff  entwickelt  worden  in  seiner  Abhandlung 
das  Gleiclipewieht  und  die  Bewegung  eines  unendlich 
n  elastischen  Stabes.  *)  Allerdings  ist  in  dieser  Abhand- 
Eonächst  nur  vom  Gleichgewichtszustände  solcher  elasti- 
Massen  die  Rede,  und  wird  daselbst  bewiesen,  dass 
Cf  welche  unendlich  klein  sind,  verglichen  mit  den  Elasti- 
CODstanten  des  Körpers,  und  welche  theils  die  innein 
e,  theils  die  äussere  Obeiüächc  der  elastischen  Masse  an- 
al, nur  unendUch  kleine  relative  Verschiebungen  solcher 

I  Borchardt*8   Journal   für  reine    und   angewandte    Mathematik 
B  §  1  der  genannten  Abhandlung. 


Punkte  der  Masse  gegen  einander  berrorbringen,  wlfb'  •' 
endlicher  Entfernung  von  einander  liegen,  sodaas  liabei 
die  Differentialquotienten  der  Verschiebungen,  nwli  lia 
ordinaten  genommen,  endlich  bleiben.  Auf  diesen  It 
Punkt  kommt  es  wesentlich  an.  Denn  wenn  difse  Difft 
quotienten  endliche  Grössen  sind,  so  sdnd  in  Maasm  tob  w 
schmndend  kleinen  linearen  Dimensionen  »ach  die 
Verschiebungen  ihrer  einzelnen  Punkte  gegen  einand« 
schwindend  klein  gegen  die  ganzen  abaotnten  Verschii 
welche  solche  Massen  erleiden. 

Was  Eirchhoff,  wie  gesagt,  ftlr  dt'u  ülwchgewidili 
stand  erwiesen  hat  unter  Voraussetzung  uuendÜcl 
Kräfte,  läast  sich  mittels  des  d'Alembert'schMi 
auch  auf  den  Zustand  der  Bewegung  Obertragen,  indntt 
die  Beschleunigungen,  welche  die  Massentheilcben  bei 
Bewegung  erleiden,  als  die  den  elastiscieo  KörpiT  defcnnw 
den  Kräfte  ansieht.  Diese  sind  nun  verschwindend  klein,  • 
sie  Schwingungen  von  piner  im  Vergleich  zur  Wellenlinie 
•  endlich  kleinen  Amplitude  angehören  *),  und  entspreclien  *■ 

II  Ist  iiümlicli  A  die  Amplitade  der  Schwingung  ttml  ■  dk 

gunfiHzalii  eine;'  einfachen  Tuncs ,  t  dit-  Zeil  und  c  eine  die  I'fcMi 
stinuiu'iide  Cöiiataule ,  so  ist  die  verSiiderlii'bi;  Abweicbuug  »  f» 
Gleiehge  w  ie  h  tslat^e : 

Wetiii  ^1  die  Ma^se  d<>s  ThLÜilieuB  ist,  so  ist  di>'  zur  Betchletmig«! 

selbi?n  gebrauchte  Kraft  t  gleich; 


Ist  nun  l  die  Wellenlftngc    und  a  die  FortpfliuiiuugeiiieachiriiMli^M 
beireffenden  Art  von  Schwingungen  iu  uii begrenzten  Mii*»en.  i 


Als'i  für  das  Masiuium  vna  t ,  w 
filr  gegebenen  Formel  gleich  ±  1 


'  i'  f- 


V.H  ist  nlso  ir  unendlicb  klein    im   Vergleich  lu   o'u  ,    wenn   J 
klein  im  Vergleit-h  iii  X';  und  a'  niulti]ilicirt  mit  der  Dichtigkfil 

der  L'nua  tau  teil    de?    elastisclii:ii   WidiTStniidca,    die  l>ei  der  b 
Art  liiT  Vorglei<^hung  in  Geltung  tritt. 
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»n  Eirchhoff  gemachten  Annahme  unendlich  kleiner 
ler  Kräfte. 

er  von  Kirchhoff  erwiesene  Satz  auf  die  uns  vor- 
len  Verhältnisse  übertragen,  kann  also  so  ausgesprochen 
i: 

1  festen  elastischen  Körpern,  bei  denen  ent- 
*  sämmtliche  lineare  Dimensionen  im  Vergleich 
ellenlange  nicht  verschwindend  klein  sind,  oder 
stens  keine  von  ihnen  verschwindend  klein  gegen 
rigen  ist,  bringen  Schwingungen  eines  einfachen 
,  deren  Amplitude  unendlich  klein  ist  ver- 
n  mit  der  Wellenlänge  der  gleichen  Art  von 
ngungen  in  unendlich  ausgedehnten  Massen, 
ei  Punkte  des  elastischen  Körpers,  deren  Ent- 
ig von  einander  selbst  wieder  verschwindend 
;egen  dieselbe  Wellenlänge  ist,  relative  Ver- 
ungen  hervor,  welche  verschwindend  klein 
die  ganze  Amplitude  der  Schwingungen  sind. 

s  heisst  also,  dass  unter  den  bezeichneten  Einschrän- 
aich  Massen,  deren  lineare  Dimensionen  alle  klein 
lie  Wellenlänge  sind,  merklich  wie  absolut  feste  Körper 
a,  oder  dass  die  Formveränderungen,  die  sie  erleiden, 
lachlässigen  sind  im  Vergleich  zur  ganzen  Amplitude 
•ewegungen. 

enn  wir  nun  berücksichtigen,  dass  in  Luft  die  Wellen- 
der Töne  unserer  musikalischen  Scala  zwischen  dem 
>n  33  bis  zum  Cg  von  4224  Sch^^-ingungen,  Werthe 
die  zwischen  d(»n  Grenzen  von  einerseits  1000,  anderer-  7 
cm  enthalten  sind,  dass  im  Wasser  dieselben  mehr  als 
Sil  grösser,  in  Messing  etwa  eilf  Mal,  in  Kupfer  zwölf 
1  Stahl  und  Glas  mehr  als  fünfzehn  Mal  grösser  sind 
Luft,  dass  dagegen  die  Dimensionen  der  Gehörknöchel- 
md  des  Gehörlabyrinths  meist  nur  kleine  Bruchtheile 
entimeters  betragen,  so  ergiebt  sich  das  wichtige  Factum, 
le  Dimensionen  der  elastischen  festen  und  flüssigen 
1,  welche  den  Gehörapparat  zusammensetzen,  jeden- 
or  selir  kleine  Bruchtheile  der  Wellenlängen  derjenigen 


r 


Pbjsiolo^cche  A 


Xöne  siod,  die  gewöhnlich  Torkommeo  und  gegen  weick  n 
Ohr  gnt  empfiudlich  ist. 

Daraus  ist  also  nach  dem  vorauis  Oesa^cn  «fitti 
folgern,  dasa  bei  den  durch  die  gewöhnlich  hörbarcB  Tiu' 
vorgerufenen  Schwingungen  des  Gehörapparate§,  iIctIjÄ 
knöchelchen  und  des  Felsenbeines,  die  Thcilche»  ji-der 
von  diesen  kleinen  Massen  gegen  einander  nur  Verscl 
gen  erleiden,  welche  verschwindend  klein  sind  im  Ta^ 
mit  der  Amplitude  der  betreffenden  Schallschwingan^  U 
heisst,  daaa  sie  sich  annähernd  wie  absolut  feste  KSrps 
wegen. 

Der  letzte  Grund  dieser       genthümlichkeit  der 
liegt  in  der  sehr  grossen  Ge        indigkeit,  womit  sich  & 
Wirkung  jeder  Kraft  oder  iedpi  Bustossea  auf  eine  <üeae:  Ü 
festen  Massen   durch   sie  verbreitet.     Diese  Gesdiwri 

keit  ist   so  gross,    dass  iir  Verbreitung   des 

uöthige  Zeit  im  Vergleich  zi      Dauer  der  Schallschirii 
<1er  fiegel  nach  als  verBchwi      md  klein,   und  die 
daher  als  augenblicklich  dui        lie  ganze  Ma«ee  fcrbreiUt; 
trachtet  werden  kann. 

Eine  inconipressible  Flüssigkeit  von  festen  W 
gescblijs-i'ii  uiiterscl  leidet  sieh  von  einer  compressibleu 
dadurch,  dass  jeder  Änstoss,  der  einen  Theil  ihrer 
trifft,  sich  sogleich  durch  die  gauzt:  Flüssigkeit  verbröttt 
jeden  Tbeil  derselben  augenblicklich  in  Bewegung  *rtit; 
reiid  in  einer  coujpreasiblen  Flüssigkeit  von  dem  Olfc 
Einwirkung  eine  Welle  ausgeht,  die  mit  einer  ge^ 
seh  windigkeit  abläull  und  nach  einander  die 
Tlieile  der  Flüssigkeit  in  Bewegung  setzt.  Wenn  al? 
dem  Labyrinth wa>ser  die  Dimensionen  der  g&nzen  Mmm 
schwindend  klein  gegen  die  Wellenlänge  sind  und  die 
des  Felsenbeins,  die  es  eiiischliesseu,  so  fest,  dassi  sie  im 
in  Betracht  kommenden  geringen  Druckkräften  gegenlbv 
8  iibsolut  fest  betrachtet  werden  dürfen,  so  geschiebt  di* 
!>i-eitung  der  Wirkmig  durch  die  ganze  Ma»se  so  pt 
augenblicklich,  luid  das  Lub^i-iiitliwasser  bi-wegt  <«4 
unter  dem  EinHusse  der  Schallschwinguugen  nicht  m«l 
anders,   als    sich   eine   absolut    inconipressible   und  d«hr 
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chwingungen  unfähige  Flüssigkeit  unter  denselben  Ver- 
en  bewegen  würde. 

idlich  ist  das  Gleiche  auch  auf  die  in  dem  Gehörgange 
r  Trommelhöhle  enthaltene  Luft  anzuwenden,  wenigsten» 
tieferen  und  mittleren  Töne  der  Scala.    Bei  sehr  hohen 
der  obersten  Octave  des  Claviers  entsprechend,  kommt 
igs  die  Länge  des  Gehörganges  einer  Viertelwellenlänge 
md  es  treten  die  von  mir  beschriebenen  Bresonanzphäno- 
inl')    Jedenfalls  ist  aber  der  Querdurchmesser  des  G^- 
ges  zu  gering,   als  dass  etwa  vor  verschiedenen  Theilen 
ommelfelles  gleiclizeitig  wesentlich   verschiedene  Phasen 
ockes  oder  der  Geschwindigkeit  eintreten  könnten,  und 
fen  daher  unbedenklich  den  Luftdruck  längs  der  ganzen 
des  Trommelfelles   als  gleich   gross  ansehen.     Es  ist 
Qmstand  ebenfalls  für  den  Mechanismus  des  Ohres  von 
Bedeutung,   weil  dadurch  jede  Möglichkeit  einer  nach 
calität  des  tönenden  Körpers  verschiedenen  localen  Er- 
des  Trommelfelles  ausgeschlossen  wird,  und  deshalb  in 
pfindung  kein  anderes  Zeichen  für  verschiedene  Locali- 
les  Schalles  übrig  bleibt,   als   die   verschiedene  Schall- 
weiche  bei  verschiedener  Haltung   des  Kopfes  und  in 
rgleichung  der  Empfindungen  beider  Oliren  beobachtet 
kann. 

e  oben  hingestellte  Regel  bezieht  sich,  wie  mehrfach 
ehoben  worden  ist,  auf  solche  Körper,  an  denen  keine 
[learen  Dimensionen  gegen  die  übrigen  verschwindend 
t,  also  nicht  auf  Fäden,  Membranen,  Stäbe  und  Platten. 
ridet  auch  Ausnahmen,  wenn  nur  irgend  ein  mittlerer 
les  betreffenden  Körpers  sehr  sclmial  und  zusammen- 
krt  ist.  Unter  den  Bestandtheilen  des  Gehörorgans  ist  es 
\  Trommelfell,  welches  unter  diese  Ausnahme  fällt.  In 
at  sind  solche  nach  einer  Richtung  odc^r  an  einer  Stelle 
innen  Körper  verhältnissmässig  langsamer  Schwingungen 
Allsbiegungen  derjenigen  Art  nämlich,  denen  der  Körper 
seiner  geringen  Dicke  geringen  elastisclien  Widerstand 
msetzty  gleichen  sich  langsam  wieder  aus   und   pflanzen 

>lire  von  den  Tonempfindungen.  8.  175  u.  176. 


Phjsiologieclie  Akustik, 


«  sich  mit  Tiel  geringerer  Geschwindigkeit  fort,  aU  dies  di 
cülationeii  in  dicken  Massen  derselben  Art  thnn. 

Dass  die  Gehörknöchelchen  nicht  unter  die«  Am 
fJailen,  erhellt  leicht,  wenn  man  sie  vergleicht  mit  il^» 
lenen  Stäben  oder  Zungen,  welche  wir  gebrauchen,  naWl 
Töne  zu  erzeugen.  Die  Zungen,  welche  fiii' lUo  LöcltitwiTlB 
der  musikalischen  Scala  in  einem  Harmoniain 
werden,  sind  relativ  sehr  lang  und  sehr  ilUnn,  wenn  »ir 
mit  den  Dimensionen  der  Gehörknöchelchen  vergleiciwn.  i 
es  kann  für  Jemand,  der  eiinge  Brt'ahning  Über  die  Eipaö 
von  solchen  festen  Körpern  hat,  nicht  zweifelhaft  bkibr«,  4 
wenn  es  überhaupt  möglich  wäre,  so  kleine  StUssen.  *i* 
Gehörknöchelchen,  selbst  den  relativ  dünn  gebauten  Stei*M( 
nicht  ausgenommen,  in  stehende  Schwingunger 
diese  enorm  hohe  Töne  geben  würden,  die  weit  jeiueiti  i 
Grenzen  unserer  musikalischen  Scala  liegen  und  i 
Ohre  wahrscheinlich  nicht  mehr  vernehmbar  sein  wfini 

Das  Verhältitiss  der  Gehörknöchelchen  gegen  die  Scti 
achwiuguiigen  ist   praktisch    dasselbe  wie  das  e 
SUng«,  die  als  Pendel  aui^eb&ngt  ist,  bei  ikn  1 
jiuii^'cii.     Auch    eine   solche   Stange   ist   ehistiscli.    kain  • 
biegen    und  E ige uschwingui  igen    verschiedener   Art   am 
von  denen  aber  viele  hundert  auf  t-iue  Sekunde  kommen.  • 
sie  als  Pendel  vielleicht  nur  ein  Mal  in  der  Sekunde  xhn 
AVenn  ein  solches  Pendel  in  MitschviTUgen  versetzt  wird  i 
eine    periodisch   wechselnde    Kraft,   deren    Periode  ein*  ' 
mt'lux'ru  Si-kuoden   oder   grössere  Bruchtheile   einer  i 
betrügt.  1^0  kann  jeder  Anstoss,   den  eine  solche  Kiafi  < 
Punkte  der  Stange  miltheiit,  virle  hundert  Male  in  der  9 
hin  nud  her  laufen,  ehe  der  entsprechende  Anstoss  der  lid 
Periode  erfolgt,   mid   so   si-ine  Wirkung   voUstindig  Ü« 
gaitie  Masse   der  Stange   ausbreiten,   ebe   aocfa   onr  (nl  i 
kleiner    Bruchtbeil    der    $ch«-ingungsp«riode    abgeÜHfa  * 
l'uter  diesen  l'm>täuden  bt-wegt  sich  das  Pendel  praktiNA  ■ 
i'in   abstilut   fi-ster   Körper,    ilas.   heisst:    serine   i 
»t'inuiJS  »sl  v,.u  der  eines  $<ilcIieD  nicht  merklich  t 
Huch    lllr   die   feiusien    BeoKi cht ungsmeth öden.     G»ni  ■ 
»'■rhSlt  CS  <ich,    «tQu   wir   da<    Pendel   darch   einen  T« 
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chütterung  versetzen,  dessen  Tonhöhe  einem  der  Eigeutöne 

Stange  sich  nähert.  Dann  bewegt   sich  diese  nicht  mehr 

h  den  Gesetzen   des  Pendels,    sondern    als    schwingender 
Itascher  Stab. 

Dasselbe  gilt  f&r  die   Gehörknöchelchen.     So   lange   die 
Uringongsperioden  der  zugeleiteten  Töne  sehr  gross  sind,  im  lo* 
!^ich  mit  denen  der  Eigentöne  der  Gehörknöchelchen,  so 
{e  müssen   sich   diese   praktisch   als   absolut   feste  Körper 

§  2. 

Anatomisches  über  das  Trommelfell. 

Ehe  ich  zur  Erörterung  der  mechanischen  Wirkungen  des 
Dimelhöhlenapparates  übergehen  kann,  muss  ich  noch  einiges 
tomische  besprechen,  nicht  als  ob  ich  hier  wesentlich  Neues 
utragen  hätte,  sondern  nur,  weil  unter  einer  eingehenderen 
BTSUchung  des  physiologischen  Zusammenhanges  eine  Menge 
le  Einzelheiten,  die  der  Anatom  gelegentlich  wohl  bemerkt 
dann  an  ihnen  vorbeigeht,  hervorragende  Wichtigkeit  ge- 
len  können,  und  deshalb  theils  in  das  Gedächtniss  des 
nrs  zurückgerufen,  theils  mit  Sorgfalt  bestätigt  werden 
len. 

Die  Oeffnung,  in  welche  das  Trommelfell  eingesetzt  ist, 
1  bekanntUch  von  dem  Schuppentheile  des  Schläfenbeins 
dem  ehemaligen  Paukenringe  gebildet,  welche  beide  an 
'Bchsenen  fest  knöchern  verschmolzen  sind;  freilich  nicht 
'est»  dass  nicht  gelegentlich  beim  Ausmeisselu  eines  Gehör- 
larates  gerade  an  jener  Verschmelzungsstelle  der  Knochen 
ht  bricht,  was  ich  flir  die  Darstellung  der  oberen  Verbin- 
^n  des  Trommelfelles  recht  hinderlich  fand.  Auch  am 
.knen  Knochen  des  Erwachsenen  ist  diese  Scheidung  noch 
lUch  deutlich  dadurch  angedeutet,  dass  an  der  Grenze 
ler  Theile,  vom  und  hinten  Knochenvorsprünge  heraus- 
niy  welche  einen  unteren  ziemlich  regelmässig  oval  be- 
uten, und  von  einer  Ansatzrinne  des  Trommelfelles  um- 
nten  Theil  der  OeflFnung  von  einem  oberen  stärker  concaven 


nod  onregebnilssiger  begrenzten  Ausschsilt  tmihML    In 
gehört  <lera  Os  tyiniianicom,  letzterer  dem  Os  aquaaiHl 
In  Fig.  50  ist  lÜe  obere  vordere  Wand  des  knJVdHTDeo  G 
ganges   abgebildet    ron   einem   Schläfenbein ,   welches  ft 
11  dieser  Wand  durchschnitten  ist;  ab  ist  die  DurchscknitlA 
der  Torderen  Wand,  welche  den  Geböi^aiig  gegen  du  E 
gelenk  abgrenzt;  cä  die  DnrchschnittsUnie  der  hintcmili 
Ai/  ist   die   äussere   Oeffuung   des   Gehörganges:   eine  k 
Forche  hi,   die  in  der   Zeichnung   etwas   stäricer  ] 
wfii'den  ist,  aU  es  in  V 
keit  dpr  Fal!   war, 
die  AnsstzÜnie  des 
feile«     Von  derSpilw/a 
1/  hin  si«ht  man  iiucti  iGc  h 
diMitung  der  8paltr  i 
welche  beim  Pölus  den  w 
oberen  Rand  iIps  Pauk 
Ton     der     Sehupjie     tMf 
Zwischen  n  und  A  ifi  M 
Sp^te  (Fiasura  Gfaaeffit 
fnlls    erkeniibiir.      Di»-  b< 
hi-n-orragemie   Spilif.  '^ 
eine   wichtige    Bedeutm^ 
die  Befestigung  des  1 
hat,  nemit  Henle  SpimlJ 
panica  posterior  im  Gegensatz  goj^en  eine  andere,  heia  I 
deutlicher  ausgesprochene  Spitze  am  vorderen  Ende  ita  H 
kenriiiges   an    dessen   vonierer   äusserer   Ecke,   die  «r  9 
tympanica   antenor   nennt .   und   der  an  dem   viel  hreila 
wordenen  Os  tyiiipauicum  des   Erwachsenen  die  Spitwfl 
sprechen    möclite.     Letztere    liegt    aber    der    ontspre 
Fläche  der  Seh  Inf en  sehn  ppa  eng  an  und  tritt   nicht  n 
Spiua  hervor.    Dagegen  sieht  man  am  liinteren  Endete* 
erwähnten  Ausschnittes,  etwa  der  Stelle  zwischen  c  luid  /  — ^_ 
Fig,  50  entsprechend   eine   stumpfere,  weniger  atisge^fTMl^H 
HervoiTagung  des  BefestiguiigtiranHes   des   Trommelfrih*-  ^B 
wir  hei   Beschreibung   dieser   Befestigung   noch   öfter  « 
zu  erwähnen  haben.     Um  nun  nicht  Irrthümer  zu  Tennl* 
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ch  dass  ich  für  die  vorfere  /  dieser  beiPifrL  rr/m-r^ 
e*s  Xameo  Spina  tjmpanica  posterior  braache.  ▼-:> 
lir  erlauben,  diese  mit  dem  Namen  Spin;'!  rrr.'.tir^vi 

nnd  die  hintere  bei  i  mit  dem  Xamen  Spina  ^jn^  &i>'i , 

za  belegen. 

D  den  Ausschnitt,  der  zwischen  /  und  c  liegt,  vihfr'-*  •,  i 
[als  des  Hammers  ein,  sodass  die  Spitze  vor^  /  ::.-  V:- 
lerOhrt.   Eine  etwas  flachere  und  weniger  v;har:  \*-frr'.rji 
ichtung,  wie  die  zwischen /und  /  in  Fig.  ->>  •:-:i"'r/t-' 
nun  auch  noch  die  Ansatzlinie  des  Trommelfrllr--.  t-,  v. - 
Tor  jenen  Punkten  vorbeiläuft.    Doch  i-t  ''l;rs=r  L::.:-r  j-- 
m  diesem  Punkte  viel  weniger  scharf  gez-ri-L:.^":  i!-   iv. 
»n  vom  Os  tympanicum  gebildeten  Theile  Tfrir.-^r-  A:.  -^.•i— 
?nn  auch  gerade  hier  das  Trommelf*-lI  -oh::-  iir:;.  .--»rr 
;en  mit  einem  stumpfen  In<itrumente  Iricht  t;-    vr-.--;. 
z  zu  lösen  ist,  und  eigenthch  mehr  an  -iffr  C"':-.  «.t  %• 
[nochen  befestigt  ist. 

Vir  wollen  diesen  Ausschnitt  des  öV/frrer:  R*:.i*-  */. 
Dten  Stelle  den  Rivini'schen  AusscliLi:*,  :.r:.;.-r:. .    ..t  -■ 
eile  dos  von  Rivini  bescliriebenen-  aVifrr  ::.  :rT  Vfc,vr.'^' 
der  erwachsener  Individuen  nicht  existirrr.-irr.  L'y.rjr-  >,  - 
t,  welches  der  letzte  Rest  der  erst-=-ri  Vi-  fril-vi.'-r  :  *. 
Venn  nun  auch  dort  normaler  Wei->:  k-::.-  O-f.  ...i-  v  - 
so  ist  doch  der  Rivini'sch^  Aasvirhr.:''.  t-..;.  r-:.r:i  v.:..'-rr' 
?  des  Trommelfelles  ausgefüllt.  ii*rr  un'^r  ^-.z  '/.-.:.-.:.  '\  r.. 
ieser  und  unter  sich  nur  lock*T  v^rnrr'.v,  1  ■,:.•.  2.  •;■■- 
!   schlaffe  Bindege webbQrid^-1   z'-ig". .    v  ..;,    -:  ■_»  -  :.y,  - ;.  ^  •. : .-: 
m     und     Gefässen     durrhbro'.Ler.      Mrr:/'.:«:^     r!«     ..^ 
pnell).    Eben  de-^halb  brech-n  au  'r.  ;.:-:  AW.--T-:  !-:  .• 
I,   und    gerade    hier  macht  mar.   r.^:::.   \''j\,z<i.^r.r''.:.     -r 
Schicht  leieht  künstliche  Oeffn'iLg-:..   M^r.  :•::.:•.   .•::.  Ur.v  :- 
1  der  Spannung  und  Con-ist'-riZ  di'-".--  oV^-r^r::  T:-<::>:-  ■:•  - 
melfelles  in  Verirleich  zu  d'-m  R^-t«:  'k-r  M'rifibran.  -*►::.:. 
da>   obere  abgernnd«^t'-   End^r  eiL^rr  Nahri.j.'5-:1    an   *:::.■::. 
irate.   wo  die  B'-fe-^tijnuigen    d*r  G^hork.'i'Wif IcLen  u:;i 
romm»dielles  noch  unverletzt  •-rhalt'rn  sirid.  ül>-r  die Flä-h- 
?tzter»-n  gleiten  lä^^t.    Man  fühlt  daijn.  wie  zi*i-c^hen  d^r 
i  tym])unica  major  und  minor  ein  zieinlieh  f^^-^t  {lespanntt-r 
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ouidJig  vou  Fasern  liegt,  in  den  sioh  iler  Proc***uji  brewa 
Hammers  gegeu  den  vorderen  Rand  bin  einscbalteL  I 
Strang  bildet  die  obere  Grenze  iüi-  den  unteren  festatnB 
der  Membran.     Sobald  die  tastende  Nadel  Über  ihu  tt 
gleitet,  sinkt  sie  plötzlich  ein,  indem  sie  die  schlaffe  Guiill 
Eindegewebmiisse  des  Eivini'schen  Ausschnittes  zoröck^ 
Auch  wenn   mau  nur  die  Wölbung  der  äusseren  Hiclit  * 
Trommelfeiles  an  einem  passenden  Präparat«  and  bei  n 
Beleuchtung  auftnertsam  betrachtet,  zeichnet  sich  in  ^  Bi 
dieser  von  dem  Processus  brevis  Mallei  gegen  die  Spi 
panica  minor  gerichtete  Stra       aus,  der,  eo  weit  ich  e 
konnte,  übrigens  nur  durch      !  eigenthOmlichen  i 
zöge  des  Trommelfelles  geb  wird.    Wir  weilen  di«««i?l 

zugden  oberen  Befestigungsstrang  desTrommelfttUau 
Er  bildet  die  Grenze   filr  den   bei  den  SchnlUcliviagaifM 
Betracht  kommenden  Tfieil  der  Membran. 

An  der  inneren  Seite  gehl   vou  der  AnaatzlinM  i 
Membrana  Üacc-ida  in  das  Gewebe  der  SchleimhautlalU  • 
welche  die  von  Tröltsch  beachriebeae  hintere  Pauk« 
tasehe  bildet,  and  in  deren  unterem  frei«D  Band«  tiw 
Ty-rapani  verläuft.   Die  Ansatalinien  des  Trumundfel!«  l 
.1  genaimten  Falte  stussen  an  der  Tiefe  der  Wölbung  der  t 
sehen  Ausbuchtung  zusammen;  hier  hängen  beide  Mcbl 
imter  einander  zusammen,  als  sie  es  mit  dum  Knoid)«  I 
nach  hinten  hin  verläui't  dann  aber  die  Ansatzlinie  der  S( 
hautfalte  nicht  längs  des  Ansatzes  des  Tronunelfellei,  • 
längs  der  scharfen  Kante   des  in  Fig.  50  bei  c   i 
keilförmigen  Knochenvorsprungs,   dessen  äussere  Fttcte 
Trommelfell  fasft  parallel,  iveoig  entfernt  von  diesem  Mck! 
hegt,  und  auch  von  aussen  her  «vei^slicb  durch  das  bat 
sichtige  Trommelfell  hindurchschimmernd  bemerkt  wenU 
Weiler  nach  unten  hin  findet  sich  gerade  auf  seiner  toH 
den  Kante  die  Oeffnung  für  den  Austritt  der  ChortU  ^ 
Der  kleine  Ausschnitt,  der  bei  c  Fig.  50  hinter  der  Kl 
merkbar  wird,  ist  der  Durchschnitt  einer  rinnenförnufM' 
Setzung  des  Canals  der  Chordu.    Bis  zum  Austritt  Aa  0" 
reicht   auch   die   Schleimhautfulte   der   hinteren  Panktrii 
herab.     Der  Nerv  bildet  gerade  ihren  Band. 
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)m  von  der  höchsten  Ausbuchtung  des  Rivini'schen 
.  yerläuft  die  Ansatzlinie  der  Schleimhautfalte  am 
selbst  gegen  den  kurzen  Fortsatz  des  Hammers 
Theil  der  Falte  scheidet  die  vordere  kleinere  von 
i  grösseren  Paukenfelltasche.  Die  Ansatzlinie  am 
rden  wir  später  zu  beschreiben  haben, 
vini'sche  Ausschnitt  liegt  nach  vom  und  oben  am 
.  Dessen  grösster  Durchmesser  läuft  ziemlich  senk- 
interen  Ende  des  Ausschnittes  oberhalb  der  Spina 
linor  nach  unten  herab.  Seine  Länge  habe  ich  an 
von  Präparaten  gemessen,  und  finde  sie  überein- 
t  den  Angaben  von  Tröltsch  gleich  9  bis  10  mm. 
Durchmesser  liegt  nahehin  horizontal  und  beginnt 
alb  der  Spina  tympanica  major.  Seine  Länge  fand 
>is  9  mm.  Diese  Durchmesser  haben  übrigens  an 
chädeln  im  Ganzen  dieselbe  Grösse   wie  bei  Er- 

ere  Ende  des  Gebörganges  ist  bekanntlich  nach  innen 
ig  nach  unten  gerichtet;  die  Ebene,  welche  durch 
rche  des  Trommelfelles  zu  legen  ist,  ist  wiederum 
xe  des  Gehörganges  stark  geneigt,  sodass  sie  mit 
»n  Winkel  bildet,  den  man  auf  55  Grade  schätzt, 
Paukenfelle  beider  Seiten  mit  einander  einen  nach 
ten  stumpf  *n  Winkel  von  etwa  180  bis  185  Graden 

okenfell  ist  nun  aber  nicht  fiach  in  seinem  An-  u 
sge'^pannt,  sondern  seine  Mitte,  oder  Nabel,  ist 
laran  befestigten  Handgiiff  des  Hammers  stark 
gezogen,  imd  die  Membran  hat  deshalb  eine  trich- 
k^stalt,  sodass  die  Spitze  des  Hammergriffes  der 
rrichters  entspricht,  und  die  Meridianlinien  des 
gen  seine  Höhlung  hin  convex  gewölbt  sind.  Um 
t  des  Trommelfelles,  die  lUr  die  Mechanik  der 
von  grosser  Wichtigkeit  ist,  anschauüch  zu 
be  ich  von  einem  Präparate,  an  dem  die  untere 
ehörganges  fortgenommen  und  dadui'ch  das  Trom- 
5legt  war,  welches  übrigens  in  seinen  Verbindungen 
ieb,  einen  Abguss  der  oberen  Wand  des  Gehör- 

rlnenfcb.  Abhandlungen.    II.  34 
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ganges  und  der  äusseren  Fläclie  des  TrommeifeUee  vM 

gemacht,  und  dessen  Umrisslmie  in  Fig.  51  abg^bildt^l 

sie  in  der  Camera  clara  nacbgezeichnet  habe:  aAiatfil 

Wand  des  Gehörganges,  fif  die  vertitale  Ümrisslinie  in 

melfelles;  die  übrigen  Theile  sind  nach  andern  Präj)aral«W 

Die  gegen  den  Grehörgang  gekehrte  convexe  VSOt 

auf  der  Fläche  des  Trommelfelles  gezogenen  Badiai< 

.sehr  deutlich.    ZugUi 

man,  wie  in  Folge  üi 

Ziehung  di-s  Nabel«  i 

^mm»^  ^^^   ^^^  TroinmA 

in   gleiche    Richtung 

Fig.  51,    GehiJrgiuig.  (»beren  Wand  de»  üA 

zu  liegen  kommt,  im44| 

fast  senkrecht  auf  der  Axe  dieses  Ganges  stvbt.   Dieflri 

Umstand  ist  für  die  Unti-rsuchung  des  Obres  mit  Aa 

Spiegel  von  Wichtigkeit,  weil  nämlich  der  senkrt-cht  | 

•  Axe  des  Gebörganges  gekehrte  Theil  des  Troium«Ul 

eher  in  der  Regel   dicht   unter   dem  Eude  d«s  UaM 

liegt,  das  von  aussen  in  das  Ohr  geworfene  Li«bt  wiiJ 

den  Ausj-ang  des  G>-hörgaiiges  zurück   reHectirt.  naf 

als  eine  dreieckige  glänzende  Stelle  erscheint 

Die  äussere  Oberfläche  des  Trommelfelles,  welche  l 

mit  einer  Epitheliale  hiebt,  der  Fortsetzung  der  bomic 

dermis  der  Haut  des  Gebörganges^  überkleidet  ist,  heko 

Fähigkeit  Licht  zu  reflectiren  dadurch,  das9  sie  fett^ 

einem  mögliebst  frisch  geöffneten  Ohre  siebt  man  Wassa 

von  dieser  fettigen  Fläche  abfliessen  wie  von  geöltes 

5  Die  coiivexe   Wölbung  der   Meridiane   des   Trooi 

ist  in  demjenigen  Meridiane  am  ga 

iti  welchem    der   Stiel   des  Hama 

,"-  _^_  an  das  Trommelfell  anlegt.    InR 

^   -.-'     -  die    entsprechende    Ümrisslinie  A 

erwähnten  Stearin nbgusses  dargert 

-      aimuer.     ^^  Lage   des    Hammers    darch  p 

Linien    angedeutet.     Man   erkennt   in    dieser  ZeichnB 

gleichzeitig,  dass  der  Nabel  etwas  unter  der  eigeutÜcbt 

des  Trommelfelles  Üegt. 
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ff  Meridian  y  in  welchem  der  Hammerstiel  befestigt  ist, 
na  Nabel  des  Trommelfelles  nach  oben  und  vorn  gegen 
iere  Grenze  des  K i vi ni 'sehen  Ausschnittes  hin,  sodass 
16  Fortsatz  des  Hammers,  welcher  das  obere  Ende  des 
»^grenzt,  nahe  hinter  dem  Yorsprung  zu  liegen  kommt, 
serlich  am  Ansatz  des  Trommelfelles  der  innen  hervor- 
n  Spina  tympanica  major  entspricht.  An  jene  Spina 
Bbimmer  theils  durch  eine  straffe  Bandmasse  (Ligamen- 
Uei  anterius),  theils  durch  seinen  sogenannten  langen 
c  (Processus  Polianus)  angeheftet.  Letzterer  legt  sich, 
e  er  existirt,  in  eine  Furche  am  innern  Rande  jener 

Ehrend  die  Spitze  des  Hammerstieles  den  Nabel  des 
»Ifelles  nach  innen  zieht,  wird  diese  Membran  bekannt- 
ch  den  kurzen  Fortsatz  an  der  Basis  des  Hammerstieles 
ach  aussen  gedrängt. 

8  Trommelfell  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  einer 
Imlichen,  zwar  nur  etwa  ^/^o  mm  dicken,  aber  verhält-  ' 
ng  sehr  festen  Sehnenmembran,  die  nach  aussen  von 
Hirnen  Fortsetzung  der  Haut  des  Gehörganges,  innen 

von  einer  dünnen  Fortsetzung  der  Schleimhaut  der 
bohle  überzogen  wird.  Zusammengenommen  haben  diese 
m  etwa  0,1  mm  Dicke.  Die  äussere  Hautschicht  be- 
opt<^chlich  aus  einer  Fortsetzung  der  Epidermis,  welche 
BT  dünnen  Schicht  lose  verwebter  Biiidegewebbündel  ge- 
rird.  Sie  lässt  sich  von  dem  grössten  Theile  der  Fläche 
[>mmelfelles  ziemUch  glatt  abpräpariren,  nur  au  der 
'sehen  Lücke  und  längs  des  Stieles  des  Hammers^) 
e  fester  mit  dem  daselbst  verdickten  und  knorpelartigen  i« 

des  Trommelfelles  zu<?ammen.  Von  der  Rivini 'sehen 
»HS  läuft  dann  auch  an  der  oberen  Wand  des  Gehör- 
eine Linie  festeren  Zusammenhanges  der  Haut  des  Ge- 
les  mit  dem  Knochen  aus,  indem  die  Faserzüge  der  Cutis 


^rnbcr'a   schräg   abwärts   stcigeiidt^    Fasern  des  Troinmelfi^lles 
II  sich  hier  den  Fasern  der  Cutis  als  tiefste  Schicht  derselben  in 
idier  Beziehung  an,  wenn  sie  auch  vielleicht  histologisch  unter- 
werden können. 

84  • 


jene  bildet  in  der  vorderen  Hälfte  das  Ende  des  Hami 
den  Mittelpunkt  ihrer  Ausstrahlung.  Auf  der  hinteren 
gegen  laufen  sie  mehr  parallel  von  der  ganzen  I 
Hammerstieles  aus.  Ihre  Schicht  ist  längs  des  Bi 
dünnsten  und  verdickt  sich  allmählig  gegen  den  Ha 
hin,  ^'0  sie  sich  mehr  zusammendrängen. 

Die  circularen  Fasern  bilden  im  Centrum  des  \ 
feiles  eine  sehr  dünne  Schicht,  die  sich  gegen  die  ] 
hin  allmählig  verdickt,  die  äusserste  Peripherie  aber 
(nach  Ger  lach),  oder  (nach  J.  Gruber)  wenigst« 
viel  dünner  wird,  als  sie  in  der  Mitte  ist.  Am  Bi? 
Ausschnitte  sind  die  ßingfasem  ziemlich  stark  entwick 
glänzend,  und  bilden  hier  den  Befestigungsstrang, 
festeren  Theil  des  Trommelfelles  nach  oben  hin  begi 
schneiden  sich  hier  unter  einem  ziemlich  kleinen  spitze 
mit  den  radiären  Fasern,  die  an  dieser  Stelle  nicht  ▼< 
sondern  vom  kurzen  Fortsatz  des  Hammers  ansstraU 
mischen  sich  dann  auch  die  imregelmässig  dorcheiDi 
schlungenen  Cutisfasem  ein. 

Die  Sehnenfaseni  dieser  Schichten  sind  sehr  fei 
Bänder,  dicht  neben  einander  liegend,  und  jeder  Dehs 
sehr  grossen  Widerstand  entgegensetzend.  Sie  imtc 
sich  durch  ihren  sehr  grossen  elastischen  Widerstan 
lieh  von  dem  viel  nachgiebigeren  gelben  elastischen 
Die  Substanz  des  Trommelfelles  schwillt  in  Essigsäure  i 
lösungen,  ^vie  es  das  Sehnengewebe,  nicht  aber  das  i 
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kncheinlich   die  Gruudlage   des  Schleimhautblattes   an  der 
kBKn  Seite  des  Trommelfelles  bildet. 

Diese  Art  der  Zusammensetzung  des  Trommelfelles  ist  ftbr 
mechanischen  Leistungen  von  grösster  Wichtigkeit,  wie 
ilge  zeigen  wird.    Es  ist  nicht  als  elastisch  nachgiebige, 
als   eine    fast   unausdehnsame   Membran   aufzufassen. 
sehr  geringe  Nachgiebigkeit  zeigt  sich  auch,  wenn  man 
ler  in  seiner  natürlichen  Befestigung,  oder  nachdem 
gelöst  und  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  hat,  mit 
lein  zerrt.   Es  zieht  sich  nicht  aus,  wie  ein  Kautschuk- 
oder wie  ein  aufgeweichtes  Stück  thierischer  Blase,  son- 
es  widersteht  dem  Zuge  sehr  kräftig  und  bildet  Falten 
ip  um  die  gezerrte  Stelle,  wie  eine  Collodiummembran. 

^  §  3. 

I 

^  Befestigung  des  Hammers. 

^  Der  Hammer  ist  zunächst  mit  dem  Trommelfelle  in  einer 
piieh  von  J.  Grub  er  ausflihrlicher  beschriebenen  Weise 
len.  Der  Anlagerungsstelle  des  Knochens  entsprechend 
Trommelfell  verdickt,  theils  durch  starke  Faserzüge 
itisschicht,  welche  vom  Rivini'schen  Ausschnitt  her  an 
lAnsatzstelle  des  Hammers  entlang  ziehen,  theils  durch  Ein- 
inng  von  faserknorpeligem  Gewebe.  Das  Periost  des  Ham- 
geht  an  beiden  Flächen  des  Handgriffes  in  diese  faser- 
te Verdickungsschicht  über  imd  heftet  ihn  an  deren 
fest  In  der  Nähe  des  unteren  Endes  des  Handgiiffes 
Verbindung  des  Knochens  mit  dem  verdickten  Gewebe 
^mmelfelles  eine  durchaus  feste ;  gegen  den  kurzen  Fort- 
'Isn  aber  findet  sich  zwischen  dem  Knochen  und  dem 
»Uell  eine  nachgiebigere  Schicht,  oder  selbst  eine  Art 
rollkommener  Gelenkspalte,  die  nur  an  beiden  Bändern 
Verbindung  des  Periosts  des  Hammers  mit  den 
der  knorpeligen  Schicht  und  dem  Fasergewebe  des 
ndfelles  fester  ist. 
Jfit  der  Spitze  seines  Handgriffes  zieht  der  Hammer  den 
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Nabel  des  Trommelfelles  nacli  irjnen;  um  die  V'erbiiiduf  U 
Theile  zu  unterbalteii,  musste  hier  die  Terbindung  am  ftill 
Bein.  Am  kurzen  FortsaU  drUckt  der  Htunm»  p^ 
Trommelfell,  hier  ist  also  eine  geringere  Festigkeit  dr" 
bindung  ausreichend,  und  gleichzeitig  ist  dadurch  dir  Iß^ 
IS  keit  kleiner  Verschiebungen  des  Hammer»  gc^  (iie  M 
gegeben ,  deren  Bedingungen  wir  weiter  nuten  noch  fB 
kennen  lernen  wei-den. 

Die  üweite  und  relativ  festeste  Verbindung  d«  H« 
i^t  die  mit  der  Spina  tympanica  major.  Die  Spit»  dM 
reicht  bis  ganz  dicht  an  den  Hab  des  Hammers  in  da 
schnitt  bei  d  Fig.  53,  den  diw« 
über  der  Wurzel  des  Prucesna  W 
/  zeigt.  Der  Hammer  ist  in  dil« 
sieht  TOH  der  äusseren  Seite  0 
ep  ist  sein  Kopf,  *  der  kurv  14 
m  der  Handgriff,  '  die  Gelenkflc 
den  Ämbo«s.  Der  Procflw«  fl 
liegt  nun  längs  dn  ioMmt  fl| 
Trommelhable  gclMhrteD  Bui 
Spina  (Kaute  fn  der  Fiu'.  -V. 
von  der  Spitze  bei  /  bis  ni  <!« 
schnitt  bei  rf  der  Rand  der  8|i 
die  lietreffeude  Kaute  dt»  Bl 
fast  parallel  uiui  mir  durdi  ml 
schmalen  Zwischenraom  nt 
'  .,  mm  Breite  getrennt  nA 
ander  herlaufen.  Dieser  Spalt  setzt  sich  n»ch  ob«  1 
il  bis  zu  der  Vi-rliefung  bei  f  am  Hammer  noch  fort,  i 
von  der  oberen  Flache  der  Spina  nach  oben  laufende  & 
kante  dem  Hammer  gegenübersteht.  Diese  guue  Bf 
mit  kurzen  >trafffn  Sehnenfasem  UberbrQckt;  liogen 
derselben  Art  gehen  von  der  Fläche  der  Spina  und  *• 
abwärts  lautendem  Rande  aus,  convergiren  gegen  iof 
des  Hammers  und  umhüllen  auch  den  unteren  Band,  »* 
äussere  Fläche  de-  Processus  Folianus,  -sodass  dieser  gutit 
sehnigtn  Faseimasse,  die  das  Ligamentum  anterii» Mll» 
und  d-T  sie  überziehenden  Schleimhautfalte  Terborg«  i 


Fig.  63.     Hhiiiiiw 
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Cch  moss  hier  noch  über  den  Processus  Folianus  des  Ham- 
lemerken,  dass  derselbe  bei  £indem  allerdings  ein  langes 
■ehes  Knochenblatt  ist,  was  bis  zur  Fissura  Glaseri  reicht. 
A  der  Verhältnisse  bei  Erwachsenen  muss  ich  mich  aber 
njgen  Anatomen  anschliessen,  die  ihn  als  zu  einem  kurzen 
pfe  geschwunden  beschreiben.  Ich  bemerke,  dass  ich  bei 
^paration  mehrerer  Schläfenbeine  besonders  darauf  ge- 
t  habe,  ob  etwa  dieser  Fortsatz  erst  durch  das  Bemühen 
iammer  zu  lösen  abgebrochen  wird.    Ich  habe  zu  dem 

ehe  noch  der  Hammer  aus  seiner  natürlichen  Befestigung 
Iwo  gelöst  war,  eine  feine  Nadelspitze  als  Sonde  zwischen  i» 
^Merzüge  des  Ligamentum  anterius  Mallei  eingestochen 
lamit  nach  dem  Processus  Folianus  getastet  So  konnte 
in  deutlich  eine  kurze  Strecke  verfolgen,  dann  hörte  er 
ch  mitten  in  der  Masse  des  genannten  Ligaments  auf, 
li  konnte  keinerlei  Fortsetzung  des  Knochenstreifens  fühlen, 
e  hätte  Torhanden  sein  müssen,  wenn  der  Fortsatz  etwa 
»brochen  gewesen  wäre. 

Lach  muss  ich  noch  bemerken,  dass  der  stehen  bleibende 
f  des  genannten  Fortsatzes  durchaus  nicht  direct  und  fest 
jiochenmasse  der  Spina  anliegt,  sondern  durchgehende 
irch  kurze  Bandmasse  mit  ihr  verbunden  ist.  Man  kann 
b  bei  einem  Präparat,  wo  die  Verbindungen  des  Hammers 
»Ibtändig  erhalten  sind,  und  dieser  seine  natürliche  Lage 
litteis  einer  auf  die  Wurzel  des  Processus  Folianus  auf- 
ten  Madel  diese  Stelle  des  Hammers  sowohl  von  oben 
mten,  als  von  innen  nach  aussen  etwas  verschieben,  so 
I  eben  die  kurzen  Bandmassen  des  Ligamentum  anterius 
eou      Die  Berührung   von   Knochen   mit  Knochen   tritt 

dieser  Bewegungen  hindernd  in  den  Weg. 
HbB  Ligamentum  anterius  ist  also  der  Hauptsache  nach, 
man  von  den  oberflächlich  liegenden  längeren  Verstürkungs- 

absieht,  ein  sehr  kurzes  und  sehr  breites  Band,  dessen 
dmie  am  Hammer  von  /  bis  /  Fig.  53  hinaufläuft,  imd 

bis  d  der  inneren  Kante  der  Spina  tympanica  major, 
deren  Spitze,  von  d  bis  /  einer  nach  oben  von  der  Spina 
ifenden  Knochenleiste  nahe  gegenübersteht.  Ich  bemerke 
loch,  dass  sich  das  Band  in  Form  einer  Schleimhautfalte 
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noch  nach  oben  und  unten  verlätigt-rt.  Nach  oben  bin 
die  Schleimhautfalt?  ungefälir  längä  der  in  Fig.  53  «klilkl 
Contourlinie  des  Knochens  hin,  immer  schmal  und  acMBr^^ 
bleibend,  da  hier  die  äussere  Wand  der  TromniälifiUl 
Kopfe  des  Hammers  tiberall  sehi-  nahe  bleibt  Endlidi« 
diese  Schleimliautfalte  oben  auf  dem  Kopfo,  und  in  i 
Hände  liegt  das  kurze  nindliche  Ligamentum  MaU«  »up 
welches  schräg;  nach  aussen  und  abwärtt  gegi'n  ileß  fin 
köpf  absteigt,  und  also  ein  Hemmungsband  f&r  nacli  i 
gerichtete  Bewegungen  dess""»»*«  ist. 

Nach  unten  liin  verlange      sich  das  Ligamf^tuni  u 
von  /  auB  durch  zwei  Schi  utfalten.  di«  «ioe  liofi  •* ' 

Wui'zel  des  Processus  Fi  gegen  die  Spitxe  i  dn  kn 

Fortsatzes  hin.    Ihre  e  liegende  Au»atxlimt  lifgl 

M  Trommelfell.     Es  ist  i'alte,   welche  die  roritn 

hintere    Tromraelfe'  einander   scheidet,  »odtti 

Raum  über  dem  i  s  b  liauptsAchlidi  der  tut 

Tasche  zufi  -«  'erfängerang  de» 

anterius  ua  u  isl  male  Falte  mit  freiem  K 

welche  sich         miterei  'od  L  and  dieiea  FmlMti 

bullend,  ebenfiilla  etwa  längs  der  Contourlinie  de*  Koin 
in  Fig.  b'i  bi^  zur  Seime  des  Trommelfellspanuer-  I 
In  der  Figur  ist  die^  die  Stelle,  wo  die  gestrichelte  1 
h  die  Contourlinie  des  Knochens  schneidet.  Diese  letzt; 
Falte  (ji'enzt  die  vordere  Tasche  gegen  die  PaukenhSU»  I 
Von  dem  beschriebenen  Zuge  von  Haftbäudem  uiiilBdta 
hautfalten.  der  in  Fig.  53  von  b  bis  cp  immer  längs  dcrQ 
toiu-linie  des  Knochens  verläuft  und  bei  d  am  kCkn«4a  i 
stärksten  ist.  zweigt  sich  gerade  hier  bei  rf  ein  zweaier  B 
Zug  ab.  den  ich  das  Ligamentum  Mallei  exteraum  Mun«' 

1  >  Im  Archiv   für  OhreiihpUkuude   IH.  Bd.   K.  3&.V-2««  h«  ik 
PrusBnck    i'iiu'    lii>*rvon   nbweicheud-'    B«»chre{biuig    der 
tHsi-hcu  gegcK'ü.     I>er  Raum  Übi'r   dem    kuixen   FnraiiR»  d« 
eM  ■iiii-  beanniieri'  obero  vun  der  biiilerea  ilnrcfa 
tnimi.-   Tasohf    »ein;    ich  hsbo  eim;  solchi-  nif  ßiidra  kiJnncn.   ^^ 
KoMioh..  Kiiiiwnß  in  di.-«-  Tas.ho  r.>ni  oben  nm  K-irf,-  dM  Ha 
111  ili-n  Kniun   übi-r   dem   Liganieiitut«    Mallei  eitemum  .   «1» 
zum  Troiiuuelft'll, 
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lur  am  Hammer  vou  d  längs  einer  stark  herrorspringen- 
Enocbeoleiste  eotspringt,  die  bei  c  Fig.  53  ausläuft  und 
mneits  sich  an  den  scharfen  Band  des  filvini 'sehen  Aus- 
ittes  ansetzt,  indem  er  nach  hinten  hin  der  Ansatzlinie 
hmteren  Trommelfelltasche  folgt  (also  in  Fig.  50  längs  der 
tooriinie  der  Zeichnung  von  /  nach  c  ^uft).  Es  besteht 
s  Ligament  aus  einer  Anzahl  getrennter  atlasglänzender 
«obsem,  die  Ton  der  kurzen  Crista  des  Hammers  zwischen 
d  e  nach  der  \iel  breiteren  und  gekrümmten  Ansatzlinie 
jehl&feDbein  ausstrahlen. 


Fig.  54. 

h  Fig.  54  i--t  dieser  Bandzug  von  oben  gesehen  dargestellt; 
t  Beine  Ansatzlinie  am  Schläfenbein.  Die  TrommelLöble 
tn  diesem  Präparate  von  oben  geöffnet  und  die  obere 
re  Wand  derselben  so  weit  weggemeisselt,  dass  mau  einen 
I  Einblick  zwischen  diese  Waml  und  die  ilir  zugekehrte 
le '  der  Qehiirknöchelcheu  gewonnen   hat.     Es   ist  vi  der 

des  Hammers,  i  der  Körper  des  Ambosses,  b  1  die  Spitze 
t  kurzen  Fortsatzes,    Tu  der  Zugang  zur  Tuba.    In  der  «i 

■iebt  man  einen  Theil  des  Steigbügels  >S'/  imd  die  Sehne 
■  Muskels  At»  t,  femer  die  Sehne  des  Tronimelfellspanners 
Im  Enochentrichter  Tt.  aus  dem  sie  her\orkommt.  CA  T 
ie  Chorda  Tj-mpani,  die  den  freien  Rand  der  die  Taschen 
ouenden  Schleimhautfalten  bezeichnet;  /  sind  die  oberen 
enzQge  des  Ligamentum  Mallei  anterius,  die  oberhalb  der 
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Spina  tympanita  major  Sp.  t  eiitspringeii.    Die  stnk  bm* 
tretende   Crista  am  Halse  des  Hammers,  von  Trekbw 
girend   die  Bündel   des   Ligamentum   fxt«niiun   MUftbn,  Ü 
deutlich  sichtbar. 

Von  diesen  Bflndeln  ist  das  atärkst«  «mi  am  nb 
spannte  das  hinterste,  was  sich   bei  17  ansetzt.    Die 
desselben   geht  verlängert  auf  die  Spitze  der  Spinu  bÖD. 
dieser  Strang  ist   es  hauptsächlich,   der  die  DrfhuKgsui 
Hammers    dai-s teilt.     Ich    möchte    deshalb    diesen   ba*«»!» 
Strängen  des  Ligamentum   "-■•'"■num    den   beaoadercn 
Ligamentum  Mallei  postici 
mechanischer  Beziehung  eine 
flihlt  die  straffe  Spannung  d^' 


egen,  weil  sie  in  dwIlBll 
ödere  Bedeutung  haben.  1 
'aseru  sehr  deoÜkli  u  ■ 
langen  der  GehfidcBSiWekl 
?lspitze  beUstet,  «ttnolii 
ehern  die  Chorda  üegt*  o 
n  Zttge  de«  LiguaentiiB  M 
straff  i^ind,  wenn  d"    ' 
das  TrommelfeU  nadi  i 
der  Nadel  sUi^er  | 
m.  so  neigt  sich  di-r  fl 


Piäparat  mit  unver letzter 
wenn  man  sie  mit  eji" 
Rand  der  Schleimhs' 
schliifi'  ist,  und 
tenium   bei 
Tensor  Tjr 

getrieben  u^  <A 

Stränge  des  Ligamentum 
merklich.      Beim    Einwärtstreiben    und    Ati>wärtstrei 
Trummelfelles   sind    es   femer  gerade   die    Stränge  du 
1!  K^Qännten  Bandes,  die  sich  von  alten  Befestigungen 
mers  am  wenigsten  bewegen.    Woher  die  geringe  V« 
kommt,  die  sie  dann  machen,  wird  sich  später  ergebeau 

Denkt  man  sich  ilii'  Bicbtung  des  Ligamentum 
durch  den  Hammer  hindurch  verlängert,  30  trifft  to 
längerung  auf  die  mittleren  stärksten  Züge  de« 
auterius,  die  von  der  Spina  tynipanicn  major  ausgt-hea 
beiden  FaserzUge  zusammen,  die,  zwar  dnicli  den  & 
Hammers  von  einander  getrennt,  doch  in  niecbaniscbv 
Ziehung  ein  Band  ausmachen,  künne»  wir  das  Axcnbtit^ 
Hammers  nennen.  Es  genügt  dieses  Band  um  den 
in  seiner  nalürhcben  Stellung  festzidialten ,  >elb»t  »«■ 
Amboss  vorsichtig  von  ihm  gelöst  ist.  Ist  tue  Spiuaf 
Sehne  Jes  Trommelfellspanners  noch  erhalten,  so  vX  •■ 
Stellung  sogar  noch  eine  recht  feste.    In  Fig.  53  ist  die  • 
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tage  der  Hammeraxe  durch  die  gestrichelte  Linie  aa 
len. 

)  anderen  im  vorderen  Theile  des  Ligamentum  extemum 
tn  Faserzüge  (Fig.  54  e)  sind  kürzere  direct  nach  aussen 
[en  Befestigungsrand  des  Trommelfelles  im  Grunde  des 
'sehen  Ausschnittes  gerichtete  Stränge.  Da  sie  ober- 
r  Axe  liegen,  so  wirken  sie  einer  nach  auswärts  gegen 
hOrgang  gerichteten  Bewegung  des  Hammerstiels  und 
mmelfelles  entgegen.  Sie  sind  also  wesentlich  Hemmungs- 
der  Drehung  des  Hammerstiels  nach  adssen.  Man  er- 
ies  an  passenden  Präparaten,  wie  dem  der  Fig.  54,  deut- 
}ie  erschlaffen,  so^ie  man  das  Trommelfell  nach  innen, 
en  flammerkopf  nach  aussen  drängt.  Sie  lassen  nur 
ringe  Drehung  des  Hammerstiels  nach  aussen  zu,  selbst 
an  Torher  die  Sehne  des  Trommelfellspanners,  das  Steig- 
lenk und  das  Ligamentum  superius  Mallei  gelöst  hat. 
iziehung  des  Trommelfelles  wird  vermehrt,  sowie  man 
annten  Faserzüge  mit  einer  stumpfen  Nadelspitze  von 
vt  drückt  und  dadurch  spannt  Endlich  ist  auch  noch 
erken,  dass  bei  kräftigem  Zuge  des  Trommelfellspanners, 
1er  Stiel  des  Hammers  durch  das  gespannte  Trommel- 
weiterer Einwärtstreibung  bewahrt  wird,  die  genannten 
Ige  des  Ligamentum  extemum  verhindei-n,  dass  das 
Jid  des  Hammers  über  einen  gewissen  Grad  hinaus 
issen  gezerrt  werden  könne ;  letzteres  kann  nämlich  nur 

geschehen,  bis  jene  Stränge  gespannt  sind,  imd  man 
ie  deutlich  sich  spannen,  wenn  man  den  Versuch  an- 

Dann  fällt  der  Zug  des  Trommelfellspanners  auf  sie  23 
an  nicht  mehr  das  Axenband  angreifen. 
lenso  wie  das  Ligamentum  extemum  das  Axenband  des 
3T8  'gegen  zu  starke  Zerrung  nach  innen  schützt,  so 
•n  die  oberen  und  unteren  Faserzüge  des  Ligamentum 
8  das  Axenband  gegen  zu  starke  Zerrungen  nach  oben 
ich  unten.  Wenn  sich  nämlich  der  Hammer  mit  seinem 
lach  hinten,  mit  seinem  Stiel  nach  vom  um  seine  Be- 
)g  an  der  Spitze  der  Spina  drehen  wollte,  so  würden 
HPen,  bei  der  entgegengesetzten  Drehung  des  Hammers 
:eren  Fasern  des  Ligamentum  anterius  gespannt  werden. 
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Duber  kommt  es  aucb,    dasä  fiölbst  wenn  der  Ämbow  pU 
ist,    die  bisher  beschriebenen  Bänder  aber  erhalten  siad,  i 
HaiDmer  solchen  Neigungen  noch  ziemlich  gut  «identabt  I 
in  setner  natürlichen  Lage  ziemlich  sicher  stobt.     Die  «M 
Fasern   des  Ligamentum  anterius  treten  übrigen»,  wie  P^|.l 
bei  /  zeigt,  in  einer  etwas  nach  einwärts  gewendeten  Riclita^ 
an  den  Hatnmerkopf,  nnd  spannen  sich  deshalb,  wie  du  Lp> 
nientuni    superius    und    ezternum    bei    Amwärtstreibni^   it 
Trommelfelles. 

Die  Straffheit  dieser  Bandrerbindungeii  wird  iioa  i 
natdrlichen  Zustande  noch  erhöht  durch  die  t'lasti.<che  Sp» 
iiung  des  relativ  starken  Musculus  Tensor  TympaiiL  < 
Sehne  sich  an  die  vordere  der  Tuba  zugekehrt«  HSlUt  Ib 
medianwärts  gekehrten  Fläche  des  HamnienH  am  Anfange  dB 
Haudgriffes  ansetzt,  ein  wenig  weiter  nach  unten  tU«  uf  d> 
lateralen  Seite  der  kurze  Fortsatz  heraiisragt.  Fif^  58  M^ 
die  etwas  schräg  von  vom  oben  nach  hinten  unten.  gcncMl 
Ansatzlinie  dieser  Sehne.  Der  Muskel  lif^  bekaontbck  I 
einem  besonderen  Knochencanal,  der  oberhalb  der  Ea«i»cUi 
sehen  Röhre,  durch  welche  die  TrommetbdU«  mit  den  S 
commoniciii,  verläuft.  Das  entferntere  Ende  des  Mu'^kdf  ■ 
springt  noch  au'iserhalh  dieses  CanaU  von  der  uöter>.-ii  FUd* 
des  pyramidalen  Theiles  des  Felsenbeins  und  vom  knor|)«li(4 
Theile  der  Eustachischen  Rohre.  Er  gebt  daoii  darcfa  jl 
tilr  ihn  bestimmten  Canal.  dessen  gegen  die  TrommelUUJc  $ 
öffnetes  Ende  einen  Ißffellormigen  Vorspning  bildet,  xm  4 
sich  die  Sehne  des  Muskels  umschlägt,  um  scliliesshdi  q> 
durch  die  Trommelliöhle  ( Tt  Fig.  54)  gegen  die  An«tisttll 
am  Hammer  zu  verlaufen.  Die  Richtung  der  Sehne  ist  mir 
hin  senkrecbl  gegen  die  Ebene,  iu  der  der  Rand  des  Ta'moit 
feiles  liegt,  sodass  ihre  Zugsrichtung  nui"  wenig  nacb  n 
und  nach  vorn  hin  von  dieser  Normale  abweicht  Dtf 
M  bildet  sie  einen  ziemlich  spitzen  Winkel  mit  dem  lui 
Theile  des  Hammerstieles  und  mit  dem  vorderen  llietle  • 
Drehuiifisaxe. 

Der  Tensor  Tympani  ist  ein  getifderter  Muskel;  «r 
springt    von   der  Beinhaut    der   oberen  Fläche   des  Kikk*< 
canals,    in  dem  er  liegt;    seine  8ehne   liegt    an  seiner  nnto 
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d  kehrt  eine  glatte  freie  Fläche  gegen  die  glatte  Bein- 
Ue  Muskelfasern  sind  ziemlich  kurz,  und  die  Sehne 
«halb  bis  in  das  untere  Ende  des  Canals  zurück.  Die 
on  Beinhaut,  welche  den  Muskel  einscheidet,  ver- 
dch  auch  über  den  frei  durch  die  Trommelhöhle  ver- 
Q  Theil  der  Sehne,  äusserlich  überzogen  von  der 
laut  der  Trommelhöhle.  Toynbee  nennt  diese  Scheide 
n  Sehnenstückes  das  Tensor-Ligament  des  Trommel- 
Die  Isolirung  der  Sehne  und  ihrer  Scheide  von  einander 
aber  bald  mehr,  bald  weniger  vollkommen  zu  sein, 
m  die  Beschreibungen  verschiedener  Beobachter  hier- 
gleicht; ich  selbst  habe  an  einem  Präparate  der  hiesi- 
x>mischen  Sammlung  eine  vollkommen  glatte  und  unver- 
?  Sehne  innerhalb  der  Scheide  gefunden,  wie  es 
e  beschreibt;  He  nie  dagegen  hat  Sehne  und  Scheide 
oskopischen  Schnitten  durch  ziemlich  starke  Binde- 
{e  mit  einander  verwachsen  gesehen.  Bei  deip  sehr  ge- 
pielraum  der  Hammerbewegungen  ist  eine  ausgiebige 
bbarkeit  der  Sehne  auch  keineswegs  nöthig. 
Trommelfellspanner  zieht  den  Handgriff  des  Hammers 
ihm  das  Trommelfell  nach  itmen,  und  spannt  daher 
Man  kann  diese  Wirkung  leicht  an  einem  Präparate 
'0  der  Canal  des  Muskels  und  der  Paukenhöhle  von 
•  geöffnet  sind.  Fasst  man  die  sehnigen  Stränge  des 
noch  innerhalb  des  Canals,  und  zieht  sie  an,  so  wird 
nmelfell  gespannt.  Da  der  Ansatz  des  Muskels  nur 
efer  als  das  Axenband  des  Hammers  liegt,  so  wird 
ses  dabei  medianwärts  gespannt,  namentlich  der  hintere 
Bselben,  das  Ligamentum  Mallei  posticum,  welches 
Zugrichtung  des  Tensor  Tjmpani  am  meisten  nähert. 
die  Stellung  des  Hammers  eine  sehr  straffe,  sowie 
e  auch  nur  massig  gespannt  ist.  Man  muss  liierbei 
i,  dass  ein  schwacher  Zug,  der  quer  auf  einen  unaus- 
m  gespannten  Strang  ausgeübt  wird,  dessen  Spannung 
?blich  zu  steigern  im  Stande  ist,  und  dass  die  leben- 
keln  auch  im  Ruliezustande  als  freilich  sehr  nach- 
Jber  doch  immer  schwach  angespannte  elastische  Bänder 
rhten  sind,  welche  Spannung  durch  active  Contraction  »« 
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dann  noch  sehr  beti^tJitlich  fest«igert  werden  kum,  Di 
übrigens  der  Trommelfellspanner  wegen  seines  gefiederten  Biw 
iue<:haDisch  äqmYKlent  i;t  einem  Muskel  tod  nel  grÖ$3«KD 
QoeT^hnitl  und  geringer  Faserlänge.  so  werden  w,  auch  ob» 
dAsa  nne  actire  Zu^mmeuziebang  de^elben  eintritt,  sann 
elastbchen  Zug  als  eine  ziemlidi  erfaeblicbe  Kraft  Tejan«clilag« 
därfeii. 

Auf  di^e  Weise  et^rt  e«  sich,  dass  der  Hammn',  A- 
gleich  nur  durcb  biegsame  Bäoder  gebalteu,  doch,  sti  Uofi 
seine  natürliche»  B«festigxuigen  eriialten  sind,  selbst  udi 
liösun^  des  Steigbögelgelenkes  nar  eine  sehr  geringe  BeiregÜii- 
keit  hat  im  Sinne  einer  Drehung  um  seine  oben  aDgegelw 
Drehnngsaxe;  dass  er  dagegen  Versncheu,  ihn  in  anderer  Bai 
tuDg  zu  Tersehieben.  einen  sehr  erheblichen  Widerstand  *• 
gegensetzt.  Seine  Axe  ist  festgestellt  dui'ch  da?  lagaiotM 
anterius  nach  vorn .  und  den  in  dessen  Ma^e  liegenden  Pl^ 
cessos  Polianos.  und  durch  die  hintersten  Stiilnge  it»  ü^ 
mentom  extenium  nach  hinten,  die  wir  tih  das  Axenbtu 
des  Hammers  zasammengefasst  haben.  Dasselbe  ist  ion* 
hin  noch  ziemlich  straff  ges|>aunt,  auch  wenn  die  SdiH  ^ 
TrommelfeUspauDers  durchschnitten  ist;  so  lange  i^s»  M 
ihren  Zug  quer  gegen  da^  Äxeuband  ausübt .  ist  sdo«  S|l^ 
imng  eine  sehr  straffe. 

Der  so  befestigte  Hammer  besitzt  dann  ferner  &  i*" 
schriebenen  Hemmungsbänder  für  Äuswärtsdrehung  des  Bt» 
griffes.  welche  ausser  der  Sehne  des  Trominelfellspanners  n»* 
sind:  Ij  die  mittleren  und  vorderen  Fasern  des  LigafflaiW 
esternum.  2)  das  Ligamentum  superius,  31  die  oberen  F»** 
des  Ligamentum  anterius.  Das  Trommelfell  selbst  büd*!  ** 
Hemmungsband  für  stärkere  Einwärtsdrehung  des  Hammetsä* 

So  weit  es  die  geringe  Dehnbarkeit  des  Asenband«  «l 
der  oberen,  beziehlicli  unteren  Fasern  des  Ligamentum  aoW* 
zulassen  würde,  könnte  sich  der  Kopf  des  Hammers  ancb  ö* 
vorn  und  hinten  neigen,  oder  um  eine  senki'echte  Aie  dr«* 
Diese  letzteren  Bewegungen  werden  aber  durch  seine  Va»" 
düng  mit  liem  Amboss  noch  weiter  beschränkt,  Doch 
«ir  sehen,  dass  die  Bewegung  des  Hammers  mit  dem  Am«* 
zusammen  eine  gewisse  Nachgii'bigkeit  des  Axenbandes  erfortel 
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§    4.  26 

Befestigung  des  Ambosses. 

:  Körper  des  Ambosses  ist  bekauntlich  durch  ein  Gelenk 
n  Hammer  verbmiden.  Sein  längerer  Fortsatz, 
f  mn   die   häufige  Wiederholung  dieses  schwerfälligen 

zu  yermeiden,  als  den  Ambos stiel  bezeichnen 
analog  dem  ihm  parallel  gerichteten  Hammerstiel, 
lach  unten  und  hat  an  seinem  etwas  medianwärts  ge- 
Bn  Ende  eine  kleine  Geleukfläche  für  den  Steigbügel, 
lere  kurze  Fortsatz  zieht  nach  hinten  und  ruht  mit 
Ipitze,  die  an  ihrer  unteren  Kante  eine  im  vollkommen 
dete  kleine  Gelenkiläehe  trägt,  in  einem  tlialförmigen 
itt  der  knöchernen  Wand  der  Trommelhölde,  wo  diese 
iten  in  die  Zellen  des  Zitzenfortsatzes  sich  verlängert, 
kpsel  dieses  Gelenkes  hat  namentlich  an  der  oberen 
arke  Sehnenfasem,  die  wie  Fig.  54  bei  bi  zeigt,  von 
rzen  Fortsatze  des  Ambosses  theils  medianwärts.  theils 
ftrts  nach  hinten  ziehen.  In  derselben  Figur  ist  i  der 
des  Ambosses,  und  ^  das  Kapselband  ftbr  das  Hammer- 
gelenk. 
)  Form  dieser  letzteren  Gelenkfläche  wird  gewöhnlich 

sattelförmige  beschrieben,  nur  ist  zu  bemerken,  dass 
die  concave,  wie  die  convexe  Kiümmung  dieses  Sattels 
3harfen  Kante,  in  der  zwei  fast  ebene  Flächen  zu- 
stossen,  selir  nahe  kommt.  Um  die  mechanische  Wii*- 
eses  Gelenkes  anschaulich  zu  machen,  geht  man,  glaube 
ser  von  einem  andern  Vergleiche  aus,  als  von  dem  mit 
lattelfläche.  Es  ist  nämlich  ein  Gelenk,  wie  sie  an 
Ossein  gebräuchUch  sind,  an  denen  der  Griff  in  einer 
g  nicht  gedreht  werden  kann,  ohne  die  Stahlhülse  mit- 
BD,  in  entgegengesetzter  Richtung  dagegen  imter  mässi- 
iderstand  zurückgedreht  werden  kann.  Ebenso  wie  ein 
ührschlüsselgelenk  erlaubt  das  Gelenk  zwischen  Hammer 
iboes  eine,  freilich  nur  kleine,  Drehung  um  eine  quer 
ien  Kopf  des  Hammers  gegen  den  kurzen  Fortsatz  des 
les  hinlaufende  Axe,  welcher  Drehung  für  die  Einwärts- 
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treibung  des  Hammerstieles  sich  ein  Paar  von  SpemJ^mS 
entgegenaetzeij ;  wäiirend  der  Hammei-ätiel  aiiderersdu  tKk 
auswäi'ts  getrieben  werden  kann,  ohne  den  Ambos» 
nehmen. 

Wenn  ein  solches  Oelenk  aus  Metall  gem&dit 
soll,  so  wendet  man  Schraubenflächeu  an.  Ein  hohler  (^üidB 
abgeschnitten,  wie  A  Pig.  55,  anf 
das  in  punktirten  Linien  aofedi 
Stück  B  passte,  wQrde  die  nonnale! 
eines  solchen  Gelenkes  darsteUen.  I 
klar,  diiss  A  und  B  in  dem  Sin» 
beiden  Pfeile  gegen  einander  gedn^  Jl 
ihren  beiden  Sperrzähnen  a  und  i  «&■■ 
aiiderstossen  müssen ,  und  eine  soU^ 
Drehung  dann  nothwendig  gehenaBlüt 
während  die  entgegengesetzte  Dnlmf 
mit  einer  langsam  wachsenden  Giitfeninf 
der  Cylinder  von  einander  frei  int  &• 
Mechaniker,  der  ein  solches  öelenl» 
fuhrt,  macht  den  Cjlinder  hohl,  »«H  "*' 
an  der  Äxe  die  Schranbenflädie,  «ie  to- 
innere  Rand  einer  Wendeltrepp*,  fl* 
schwer  aufzuführende  steile  Steiguni  1»- 
i'ig.  55.  kommen    würde.      Die   Gelenkeiidfu  i* 

Knochen ,  welche  mit  elastisch  Didff- 
bigen  Knorpelschichten  überzogen  sind,  luid  deren  Lficta 
durch  den  (piellenden  Knorpel  leicht  ausgefüllt  werden,  leig» 
die  entsprechenden  geometrischen   Formen  meist  nur  in  an« 


annäberndon   Nachbildung  mit  abgerundeten  Kauten,  o.  >■* 
Die  Umfan[r-liiiie  des  Hammerambossgelenkes  ist  keine  iff^ 


massig  gebildete  Scbniuhenlinie.    Denken  wir  sie  nns  ^ 
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:llen  Umfange  des  Gelenkes  auf  eiiie  Ebene  abge- 
80  Tttrde  sie  etwa  die  Form  der  Fig.  56  haben,  so- 
Eoden  0^,0^  znsammeDschliesBen.  Femer  tritt  gegen 
des  Gelenkes  nicht  die  Bildung  einer  vollkommenen 
nfl&che  wie  die  einer  Wendeltreppe  ein,  sondern 
)  einer  Kegelfläche.  Man  denke  sich  von  einem 
jer  Axe  des  Cylinders  gerade  Linien  nach  allen 
der  wie  «^  a^  verlaufenden  Umfangslinie  gezogen,  so 
in  ongelUir  die  Form  der  betreffenden  Gelenkfläche, 
r  muBS  man  fOr  den  Hammer  die  Spitze  des  so  ent- 
I  Kegels  etwas  tiefer  legen  als  den  geraden  Tbeil 
mgslinie  h^a^a^h^,  sodass  der  hierher  gerichtete  Tbeil 
fläche  am  Hammer  concav  wird,  am  Ämbosa  dagegen  a 
Sin  solches  Gelenk  wird  dann  aus  vier  beinahe  ebenen 
bestehen,  die  in  seinem  Mittelpunkte  zusammenstosseu 
Sande  die  Kanten  1)  CgC,,  2)  Cobg,  3)  CjAp  4)  b^a^a^b^ 
ind  die  nach  oben 
Fläche  des  Gelen- 
wie  ein  sattelför- 
irei  ausspringende 
eigen,  nämlich  die 
id  &j  ausguhen,  und 
pringende,  die  von 

ig.  57  ist  der  Ham- 
istellt,  von  oben  und 
«hen.  Die  Buch- 
i^CjJjCi  haben  die- 
edeutung     wie     in  Fig.  57. 

Der  platte    Theil 
Mäche  ist  gerade  in  Verkürzung  gesehen.     P.  F  ist 
»pf   des    Proci'ssus    Foliunus,    0-.   der   Anfang   der 
eiste,  von  der  das  Ligamentum  Mallei  posticum  ent- 

T.L  die  Sehne  des  Tensor  Tympani.  Wie  man 
t  hier  am  Hammeranibo-isgclenk  der  Funkt  "^a^  an 
n  Seite  des  Gelenkes,  die  Stosskante  der  Sperrzähne 
jen  unten  zwischen  dem  Hammerstiel  und  dem  langen 

des  Ambosses;  der  Sperrzahn  r'„  des  Hammers  liegt 
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an  der  dem  Trommelfell  zugekehrten  lateraU-n  Se«e  ^  fl 
lenke«,  der  des  Ambosses  auf  der  medialen  Seilt.    Garil 
treibimg  des  Hammerstiels  ist  also  nicht  möt^licb 
Ambuss   mitzunebmen;   Äuswärtatreibmig   doswlbeu  »b« 
so  viel  Spielraum,  ab  die  Bänder  iind  der  KnorpcHlbanii 
Qelenkfläcben  eben  gewähi'en. 

Der  Punkt  '»„  k,  liegt  in  den  Gelenkllächen  beidwr 
weiter  von  der  Äxe  als  die  Sperrkante  f^  Cj .   soda»  4« 
nahe  ebene  TheiJ  der  Flächen  stärker  aiisgcbüdri  iA, 
die  Flächen  der  Sperrzr" —   ~^d;   und   dem 
die  giinze  Fläche  des  G-el  illipUach,  mit  l&ii^erer 

Axe.     Ferner  ist  zu  bei  dass   die  ^>itxe   der  n» 

als  Tj-pufi  des  Gelenkes  a  nntentn  K«g^lfi2cbe 

aasgebildet,  sondern  satt  iig  abgerundet  ist 

Eine  Kegclfläcbe,  e  mittels  der  Fi«.  56  n 

struiieude,  kann  sich  nun  allerdings  nicht  mit  ii 
Deckung  in  sich  selbst  verschieben,  denn  wenn  dif  bl 
»  Stücke  VOM  Schraubenlinien  A^  r„  und  A,  c^  am  UbJm| 
Gelenkes  auf  einander  gleiten,  muss  die  Mitte  i» 
lenkes  und  der  ebener«  Theil  sich  von 
wälirend  die  beiden  Knochen  wU  nur  mit  den  \te\ita 
nannten  Schraubenlinien  auf  finander  stützen.  Am 
Gelenk  kann  iibiM'  bei  <lem  überhaupt  sehr  geringen 
raume  der  betreffenden  Bewegung  dieser  Z»-i«fhetirMini 
den  iinellendfM  Knoi-pel  vollsländig  ausgefl'dlt  werden 

Die  bescbriel>eiie  Wükung   des   Gelenkes    lässt  s 
an  getrockneten  Gehörknöchelchen  voUkomincn  gut 
wenn  man  an   den  Hammer   oberhalb  und  in  RiclitvC. 
Processus   Folianus,   an  den  Amboss   dagcgi'n    &u 
und  in  Ritlitung  seines  Processus  hrevis  Scliwefc 
Handgriffe   mit    Siegellack    befestigt,   die    KqocIwd 
ihren  Gelenkdächeu  aneinander  legt,  und  nuit  djwu 
befestigte  Hölzchen  dreht,  während  man  das  andci«  i 
Reilinng  festhält.  Dn'ht  mau  den  Hammer  in  der  BichtaBpl 
kurinr Fortsatz.  Stiel,  so faast  or  den  Ambosa  vollk 
sicher  und  nimmt  ilm  mit.  Dreht  man  rückwÄrt», 
Gelenkflächen  sogleich  voneinander,  und  der  Amboss  WdbH 

Die  Peripherie    der   beideii    GeleukJlächen   ist  du 
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«elband  an  einander  geheftet,  welches  sich  in  rinnenföruiige 
tchnitte  der  Knochen  ringsum  einsetzt.  Das  Kapselband 
ucht  sehr  fest,  es  zerreisst  bei  verhältnissmässig  ziemlich 
Bgen  Zerrungen  der  Ejiochen.  Belativ  am  festesten  sind 
I  die  Faserstreifen,  welche  vom  Sperrzahn  des  Hammers 
?ehen;  hier  gehen  auch  einige  Fasem  des  Ligamentum  ex- 
mn  des  Hammers  an  den  Amboss  über. 
Die  Ezcursionsweite  des  Hammer- Ambossgelenkes  beträgt 
em  unteren  Ende  des  langen  Fortsatzes  des  Ambosses  etwa 
ein  halbes  mm  und  da  dieser  Funkt  von  dem  Drehpunkte 
Selenkes  etwa  6  mm  absteht,  so  beträgt  die  Drehung  beider 
eben  gegen  einander  noch  nicht  5  Grad. 
8o  lange  Hammer  und  Amboss  noch  in  ihrer  natürlichen 
lindang  mit  einander  und  mit  dem  Felsenbein  sind,  der 
1008  aber  vom  Steigbügel  getrennt,  so  können  sie  mit  ein- 
r  Bewegungen  ausführen,  bei  denen  Hammerstiel  und 
losstiel  mit  dem  Faukenfell  gleichzeitig  nach  innen  oder 

aussen  gehen.    Der  Hammer  allein  genommen  würde  sich 
i  um  sein  Axenband  als  Axe  drehen;   durch  die  Verbin- 

mit  dem  Amboss  wird  seine  Drehung  etwas  verändert. 
Befestigung  des  kurzen  Fortsatzes  des  Ambosses  bi  w 
54  liegt  nämlich  ziemlich  beträchtlich  nacli  innen  von  dem 
ogerten  Axenbande  des  Hammers.  Bei  einer  reinen 
ODg  um  eine  feste  Axe  können  aber  nur  die  Funkte 
Drebougsaxe   selbst  in  Ruhe  bleiben,   kein  anderer.      Es 

ferner  die  Entfernung  der  ausserhalb  der  Drehungsaxe 

öden  einzelnen  Funkte  des  gedrehten  Körpers  von  einem 

ven    festen    Funkte    (hier    dem    Befestigungspunkte    des 

BD  Fortsatzes  des  Ambosses)  bei  der  Drehung  nicht  unver- 

it  bleiben;  ausgenommen  sind  hiervon  für  unendlich  kleine 

■mgen  nur  diejenigen  Funkte  des  gedrehten  Körpers,  die 

BT  durch  die  Drehungsaxe  und  den  äusseren  festen  Funkt 

|ten  Ebene  hegen.    Letzteres  ist  beim  Hammerkopfe  nicht 

FalL    Der  Hammerkopf,  der  über  der  Drehungsaxe  liegt. 

I  sich  bei  der  Einwäitsdrehung  des  Hammerstiels  von  dem 

«tigODgspnnkte   des   km*zen  Ambossfortsatzes   entfernen. 

Un  aber  der  Amboss   mit   ziemlich  kurzen,   wenig  nach- 

igen  Bändern  zwischen    dem   Hammerkopf  und   dem  ge- 
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nannten  Befestigungspunkte  ausgespannt  ist  unä  itna  H 
feriiung  unveränderlicb  erhält,  so  muss  der  Hammer,  htdai 
Stiel  sich  nach  innen  bewegt,  gleichzeitig  ftQch  eine  kleine  Kap 
mit  Bcinem  Kopfe  nach  hinten  gegen  den  Änihoss  \ä,  l 
seinem  Stiele  nach  vorn  hin  machen.  Dass  eine  iMt  S 
gung  in  der  That  erfolgt,  erkennt  man  an  der  Spaommi, 
mau  bei  der  genannten  Bewegung  im  Kapselbande  is  i 
oberen  Seite  des  Hammer-Ambossgelenkes  in  den  ob« 
Strängen  des  Ligamentum  MaJtei  anterins  nnd  an  des  nU 
VerBtärkungsbändem  desÄmlKiss-Paukengelenke«  eintietaJ 
Man  sieht  die  beiden  Eapselbänder  UDt«r  dor  Lonpe  ■> 
That  sich  deutlich  straffer  anspannen,  sobald  roan  isla 
Nadelknopf  das  Trommelfell  nach  innen  di&ngt.  Wen  l 
ferner  unter  diesen  Umständen  mit  einer  Nadel  aufdcii 
Fortsatz  des  Ambosses  von  oben  drückt,  so  (fthlt  nwl  i 
man,  dass  dieser  niclit  auf  dem  Boden  der  thalutign 
Rinne  anfliegt,  in  die  sich  seine  Spitze  «iuM^iifbt,  « 
diesem  Boden  noch  merklioJi  genähert  werden  kam, 
dann  die  oberen  atlasglänzenden  Veretärknn^sbioda  i 
lenks  erchlaffen  und  sich  falt«n.  Dagegen  Uegt  £e 
kurzen  Ambossfortsiitzei  der  auf  ihrer  üusieren  Seit*  «A 
hebenden  Wand  der  Tmmmelliöhlo  an.  und  stützt  «ck 
diese  nach  aussen  hin,  während  sie  von  oben  nach  oala 
wenig  gleiten  kann.  Der  Amboss  n-ird  also  vom  Hu 
gleichsam  frei  in  der  Luft  schwebend  getragen,  mit» 
1  bei  normaler  Stellung  seine  Spitze  nur  nach  nuwoi  II 
Knochen  anlegt.  Drängt  man  «her  Hammergriff  und 
feil  nach  aussen,  so  gleitet  die  Spitze  des  kurzen  ' 
des  Ambosses  etwas  nach  abwärts,  und  ruht  <iann 
unleren  Seite  in  dem  Boden  der  ihalartigen  Grube  ihn*» 

Es  muss  nun  auch  eine  kleine  Verschiebung  6f* 
gegen  den  Hammer  bei  dieser  Befestigung  eiwtreW«,  l 
der  Hammerstiel  nach  iimen  petiieben  wird.  Man  denb 
Äugenblick  den  Amboss  fest  mit  dem  Hammer  vei 
letzteren  um  sein  Axenltand  gedreht,  so  wird  die 
kurzen  Amhossfortsatzes,  die  vor  dem  Axeuband  lir^  W' 
wärtsbe  wegin  lg  des  Trommelfelle'  gehoben  werden.  C« 
Spitze   ihrer    Befestigung>stelle   wieder   zu    nübem.   oHM 
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I1068  gegen  den  Hammer  eine  Drehung  ausführen,  wodurch 
fi^tze  des  kurzen  Fortsatzes  gesenkt  wird.  Eine  kleine 
Ngimg  dieser  Art  ist  wegen  der  sattelförmigen  Gestalt  des 
■ner-Ambossgelenkes  möglich.  Gleichzeitig  nähert  sich  der 
bosstiel  etwas  dem  Hammerstiel.  Auch  diese  letztere  Be- 
mg  erkennt  man  an  den  Präparaten,  wo  das  Amboss-Steig- 
ilgelenk  gelöst,  die  übrigen  Verbindungen  aber  noch  er- 
M  Bind.  Dies  ist  nun  aber  auch  gerade  die  Stellimg  der 
In  Knochen,  wie  man  aus  Fig.  57  erkennen  kann,  wo  die 
mit  den  Sperrzähnen  bewaffneten  Theile  der  Gelenk- 
uch  an  einander  drängen.  Letzteres  fühlt  man  deut- 
.  wenn  man  bei  dem  beschriebenen  Versuche  mit  den 
kmen  Knöchelchen  die  Stellungen  sucht,  wo  sie  sich  am 
Irten  packen. 

£ine  andere  kleine  Verschiebung  des  Hammers  wird 
m  durch  diese  Verbindung  bewirkt.  Wenn  er  sich  mit 
■I  Kopfe  gegen  den  Amboss  hin  neigen  muss,  so  kann  er 
f  ohne  das  Axenband  etwas  aus  der  geraden  Rich- 
bringen.  Die  vordere  Seite  des  Halses  mit  dem  Pro- 
m  Folianus  und  dem  Ligamentum  anterius  wüide  sich 
B  mflssen,  und  die  hintere  Seite  des  Halses  mit  den  hin- 
I  Strängen  des  Ligamentum  externum  würde  sich  senken 
Ml*  Ersteres  ^-ird  kaum  erfolgen  können,  da  dicht  über 
Processus  Folianus  die  Spina  tympanica  posterior  liegt, 
pdche  ersterer  von  unten  her  anstossen  >vürde.  Desto 
eUedener  wird  also  Senkung  der  hinteren  Seite  des  Halses, 
wmit  des  ganzen  Hammers  erfolgen  müssen,  wobei  die 
■n  des  Ligamentum  Mallei  posticum,  die  vom  Hammer 
Mch  hinten  und  etwas  nach  oben  gerichtet  sind,  stärker 
Mint  werden  müssen. 

St  stimmen  diese  Ueberlegungen   mit   einer  kürzlich  von  32 
Stier*)  veröffentlichten  Mittheilung.    Derselbe  hatte  Glas- 
B  als  Fühlhebel  an  die  Gehörknöchelchen  befestigt,   um 
Beh  die  Drehungsaxen  der  einzelnen  Knöchelchen  genauer 
en  zu  können.    Er  setzte  das  Trommelfell  durch  Luft- 


1)  Wochenblatt  der   K.   K.   Gesellschaft   der   Aerztt*.    Wien    1868. 
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druck  vom  GehörgaTig  aas  iii  Bewegung.  Er  &.inl  <l»t 
Axe  des  Hammers  durch  die  Wurzel  des  Proci-esu«  F(Ä 
geht .  die  des  Ambosses  durch  die  Spitze  de*  knna  I 
Satzes,  dags  beide  Axen  aber  nicht  fest,  sondern  bew^üAl 

Die  kleinen  Veränderungen  in  der  Axendrehung  fc  I 
mers,   welche  durch  die  besondere  Befestigung«weise  ir* 
bosses  liervorgebracht  werden,   acheiiteu   mir   nameiiüicli 
darauf  einen  wichtigen  Einfluss  zu  habeji,  dass  dar  JiÜ 
Trommelfelles   immer   in    einer  gegen  die  AniaterfXM 
Membran   normalen  Richtung   bewegt   vrird.     D»  niali 
.Ajienband  des  Hammers  acliräg  gerichtet  ist  gegtn  die  J 
ebene  des  Trommelfelles,  so  n-ürde  jede  EinwärtibewtgBll 
Hammerstiels   auch   den  Nabel  des  Trommelfelles 
hint-en  verschieben.     Nun  wird  »her  gleichzeitig  dnrdidaJ 
boss  der  Kopf  des  Hammers  nach  hinten  gezogen.  iJ 
durch   erhält   der   Handgriff   eine   entgegengeseUte  BfH 
nach  vorn. 

Da  femer  der  Nabel  des  Trommelfelles  fon  d«  tf 
ebene  dieser  Membran  entfernter  liegt  als  die 
des  Hammers  (ausgenommen  höchstens  deren  ronlenhü 
an  der  Spina  Tynipanica),  so  würde  jed*'  Einwär1»l»*<( 
des  Hammerstiels  den  Nabel  des  Trommelfelles  autb 
nach  oben  (das  heisst  in  Richtung  nach  dem 
hin)  verschieben.  Dem  wird  entgegengewirkt  dadmtii. 
der  Hammer  im  Ganzen  bei  der  betreffenden  Bewefonj 
den  Ambose  etwa?  nach  abwärts  gezogen  wird,  wie  »if 
erörtert  haben. 

Es  werden    also  beide  Abweichungen    der  B^'Wtf«* 
Trommelfellnabels  corrigirt,   und    so  bleibt  nur  die  T 
desselben,   welche   senkrecht   zur   Ansatzebene   der  f 
Membran  geschieht,  Übrig. 

Gleichzeitig  ist  ersichtlich,   dass  auch  der  kanr 
des  Hammers  bei  diesen  Verschiebungen  ein  wenig 
'I  feil  gleiten  muss,  was  durch  die  von  J.  Grober 
eigenthümliche  Verbindung  beider  Theile  möglich 

Femer  möchte  ich  noch  darauf  aufmerksam 
der  Zug  des  Spannmuskels  des  Trommelfelles  gli 
diese   Bänder,    welche   die   Gehörknöchelchen 
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3m,  straff  anspannt  Er  zieht  zunächst  den  Hammerstiel 
L  innen  und  mit  ihm  das  Trommelfell.  Gleichzeitig  aber 
t  sein  Zug  auch  auf  das  Axenband  des  Hammers,  welches 
Ach  innen  zieht  und  anstrafft  Dabei  wird  femer,  wie  wir 
igt  haben,  der  Hammerkopf  vom  Ambosspaukengelenk  ent- 
t|  und  die  Haflbänder  des  Ambosses  sowohl  gegen  den 
uner  hin,  wie  an  der  Spitze  seines  kurzen  Fortsatzes 
len  gespannt,  letzterer  vom  Knochen  abgehoben.  Der  Am- 
kommt  dabei  in  die  Lage,  wo  die  Sperrzähne  des  Hammer- 
Nissgelenkes  am  festesten  in  einander  greifen.  Endlich 
■ein  langer  Fortsatz  gezwungen  die  Einwärtsdrehung  des 
merstieles  mitzumachen,  und  dieser  drückt  nun,  wie  wir 
BT  sehen  werden,  auf  den  Steigbügel  und  drängt  diesen  in 
OTale  Fenster  ein  gegen  das  Labyrintliwasser. 
In  dieser  Beziehung  ist  die  Construction  des  Ohres  sehr 
cwürdig;  durch  den  Zug  der  einen  elastischen  Faser- 
te des  TrommelfeUspanners,  dessen  Spannung  überdies 
oderlich  ist  und  den  Bedürfhissen  angepasst  werden  kann, 
len  alle  die  unelastischen  sehnigen  Befestigungsbänder  der 
fadmöchelchen  gleichzeitig  in  straffe  Spannung  gesetzt. 
Erschlafft  wird  dadurch  nur  das  Ligamentum  Mallei  superius, 
bee  wesentlich  in  demselben  Sinne  wie  die  Sehne  des  Spann- 
Eels  wirkt 

Daher  steht  auch  an  einem  frisch  präparirten  Gehörorgan, 
em  die  Todtenstarre  des  Tensor  Tjmpani  noch  nachwirkt, 
in  der  Paukenhöhle  so  sti-aff  und  fest,  während  man  später, 
I  man  die  einzelnen  Theile  auseinander  nimmt,  fast  alle 
ifaien  Verbinduugs-  und  Befestigungsbänder  der  Gehör- 
helchen  schlaff  und  schlackerig  findet,  sodass  man  ohne 
ae  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  gar  nicht  begreifen 
i,  wie  beides  mit  einander  zu  vereinigen  ist. ") 

.)  BeCreffii  der  Gelegeuheiten,  bei  denen  sich  der  Tensor  Tyinpani 
■■ensiebt,  möchte  ich  hier  die  kürzlich  von  Politzer  veröffentlichte 
■ditniig  bcstfttigen ,  dass  die»  bttim  Gähnen  geschieht.  Ich  hatte 
ip  ehe  ich  »eine  Versuche  kannte ,  bemerkt ,  dass,  wenn  ich  >>eim 
CB  die  Kieferbewegungen  zu  unterdrücken  suche ,  ich  zuerst  das 
Hte  Knacken  höre,  welches  die  Eröffnung  der  Tuba  anzeigt.  Dann 
bei  mir  auf  dem  Gipfel  des  Gälinens  mit  dem  Gefühl  der  Spannung 


Phjsialogiscbe  Akustik. 


l  {  5. 

Die  Bewegungen  des  Steigbügel». 

Das  Amboss-SteigbUgelgelenk  hat  die  Gestalt  eines  ft 
Kugetabsclinittes ,  der   couvex   gegen  den  St«igbUgel  ist 
Ka.pse]   ist  zai-t,  mehr  mit  etastiscbeii  Faseni  dorchmbt  i 
die  der  beiden  andern  Gelenke.    Auf  ihrer  uoti-ren  S«te  i 
festere  Fasern,  die,  wenn  der  Ambosa  aufwärt»  geiog 
sich  spannen  und  den  Steigbügel  mitnehniun.  b«i  d«r  e 
gesetzten    Bewegmig  aber  sich    zusammeiifaltea,    toda«  i 
Steigbügel  dieser  nicht  so  unbedmgt  folgt. 

Die  Basis  des  Steigbügels  ist  von  einer  eUstisclien  fc 
knorpeligen  Lippe  umgeben,  wie  sie  älmlicb  als  lAffm 
Gelenk|)faanou  auch  an  grösseren  Geleoken  Torii 
hat  eine  Breite  von  0.7  mm.  ie  Verbindang  z 
bUgelbasis  und  Labyrinthwand  scheint  nur  dordi  diefi 
haut  des  Vorhofs  hergestellt  zu  werden,  di«  sieb  aod  I 
Ba^is  des  Steigbügels  fortsetzt.  (Henle.)  Die  fibrüw  Ijff 
des  Steigbügeln  ist  nicht  au  den  Rund  des  ovalen  P«* 
angeheftet.  Auf  der  äusseren  Seite  überaieht  auch  nock  i 
Schleiniliaut  der  Paukenliöhle  das  Gelenk.  Die  EinW*" 
der  Steigbügelbusii  an  ihrer  imleren  Seile,  längs  des  g 
Kandes  der  Basis  ist  etwas  straffer  als  au  der  oberen  S 
am  festesten  ist  sie  am  hinteren  Ende.  Di^gt  non  i 
mit  einem  von  der  Seite  des  Vorhofe  aufgesetzten  Nad 
die  Basis  des  Steigbügels  nach  aussen,  so  macht  derariba  M 
nacbdera   er  vom  Amboss  gelöst   ist.    gleichzeitig  i 


im  Obr  eiu  heftige»   Miuki'lgerfkiucli   ein ,   wie  ii'k  et 
Gehörg&igeii  nif.'.  und  kaum  bo  stark  boi  verschloMeueti  Otmn  u' 
kräftigsten  ZusBrnmenziehiiiigon  <)er  KaiiiDUak>;'ln  höre.     Glr^ichlc^ 
eine  sehr  starke  Diimpfuig  iler  von  aus^u  komEaendeii  Ttaf  ■& 
eofaloss  daraiin.  iIhm  ein  Miiskpl  in  Goiiimctinii  gvaetxi  B^in 
OBciUatioueii  echr  viel  vollkomnu'iier  auf  das  Gehörorgan  fli 
den,  als  die  allor  audiTeu,  iiäinÜL-h  der  Tcuaor  Tjrmpaui, 
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lg,  wodurch  sich  sein  Köpfchen  nach  unten  und  hinten 
bt;  stösst  man  eine  feine  Nähnadel  in  die  Basis  ein, 
Fahlhebel  dient,   so   sieht  man  an  dieser  die  Hebel-  ss 
lg  noch  besser.    Die  BewegUchkeit  der  Steigbügelbasis 
;en8  eine  sehr  geringe. 

habe  sie  theils  direct  bestimmt,  theils  aus  der  Bewegung 
!>yrinthwassers  berechnet.  Zur  directen  Bestimmung 
in  einem  Präparat,  dessen  Trommelhöhle  und  Vorhof 
in  geöffnet  waren,  eine  sehr  feine  Nähnadel  mit  der 
1  die  Membrana  obturatoria  des  Steigbügels  eingestossen, 
m  vorderen  Bogenschenkel.  Das  Präpai*at  wurde  dann 
ndet,  dass  die  Basis  des  Steigbügels  nach  unten  sah, 
dieser  Stellung  in  einem  Schraubstock  befestigt.  Die 
hatte  als  zweiten  Unterstützungspunkt  den  scharfen 
Bnd  des  zvrischen  Trommelhöhle  und  Labyrinth  stehen 
Ben  Bestes  der  knöchernen  Wand.    Diese  Stelle,  3,8  mm 

im  Ligamentum  obturatorium  steckenden  Spitze  der 
Dtfemt,  diente  als  Drehpunkt  för  ihre  Hebelbewegungen, 
i  horizontal  heraussehende  Best  der  Nadel  bildete  den 
längeren  Hebelarm,  von  23  mm  Länge.  Die  Spitze 
ftngeren  Arms  bewegte  sich  Ü,20  mm  auf  und  ab, 
IQ  mit  einem  gegen  die  Basis  des  Steigbügels  gesetzten 
topf  diesen  aus-  und  eintiieb;  und  0,15  mm,  wemi  man 

dadurch  that,  dass  man  Luft  in  den  äusseren  Gehör- 
Id  eintrieb,  bald  auszog,  wobei  die  Bewegung  des  Trom- 
I  durch  die  andern  Gehörknöchelchen  auf  den  Steigbügel 
(en  wurde.  Da  nun  die  Bewegungen  des  Steigbügels 
fireien  Ende  der  Nadel  um  23  3,8  vergrössert  erschienen, 
Igen  in  diesen  Fällen  die  Verschiebungen  des  Steig- 
lelbst  nur  0,033  und  0,025  mm.  Nach  häufigerer  Wie- 
ig  der  Versuche,  wodui'ch  die  Bänder  aber  wohl  gedehnt 
michs  die  Verschieblichkeit  auf  0,056  mm. 

einem  andern  Präparate  war  nach  dem  Vorgange  von 
?r  nur  der  obere  Bogengang  des  Labyrinths  von  der 
leite  des  Schläfenbeins  her  geöffnet  und  ein  dünn  aus- 
»  Glaarölirchen  eingesetzt  worden,  dessen  Quei-schnitt 
alibrirung  mit  Quecksilber  gleich  0,228  Quadratmilli- 
"fonden  war.  Der  Vorhof  und  ein  Theil  des  Bölurchens 


^4  PfajäokipKh«  Aktutik. 

■  «area  nit  Walser  gef&IlL  ')  BewegoDgeB  t 
dHM,  Atnit  Eintreiben  tod  Luft  in  den  j 
lienwgwfcn,  btwirkteD,  dass  die  FiOssig^eit  in  j 
chea  «a  (M>  ■■■  süe^  Da  duq  die  Durdune^er  i 
onfii  sicli  &aden  gleich  1^  und  3  mm.  so  ist  di« 
Pcnertn  orftiis  etwa  12.4  mal  so  gross  als  derQ<M 
OiaaiArdMns.  Die  mittlere  ExcursionBweite  der' 
faaäs  mosB  als«  ' ,,,,  tod  der  der  FlSssiglteit  im  Rfil 
was  0.(>>2ä  mm  eipebL  Die  gröbsten  Werthe  1 
carsioDen  des  Stetgbdgeb,  die  wir  gefunden  habeü 
^  and  f^  mm. 

Das  Vtrfaältmss  des  SteigbQgeU  zum  Aniboss  I 
weou  der  Hammerstiel  einwärts  gezogen  ist,  der  ] 
^Atz  des  Ambosses  fest  fegen  das  Knöpfcheu  des  I 
drückt,  Micb  venn  das  Kapselband  zwischen  b^ 
scfanitten  ist.  Bewegt  mau  den  Hummerstiel  nach 
weit  es  die  HemmnngBbänder  des  Hammers  xulssst 
fent  sieb  dagegen  bei  dnrcbsdmittenem  KapselbaoA 
Fortsatz  des  Ambosses  am  }  bis  }  mm  vom  SteigbOgI 
man  bei  dieser  Stellui^  des  Hammers  den  Ambow 
gegen  den  SteigbBgej  an,  so  bleibt  er  so  stehen,  ok 
msprinffen:  es  If.sen  sirb  hierhin  die  Sperrzälinc  def 
Am bossgelrukes  tou  einander,  imd  es  ist  keine  1 
grosse  Krart  da,  die  den  Ainboss  zurückzöge.  Bei  i 
Amboss- Steigbügelgelenk  bleibt  natürlicb  die  Spitzt 
bosstiels  immer  am  Steigbügel  hatten;  aber  aus  den 
schriebeneu  Thatsachen  folgt,  dass  bei  herausgetriebei 
merstiel  der  Auiboss  keinen  Zug  auf  den  Steigbflg 


1)  Um  <?s  hiftilicht  eiiizukirtcD,  hatte  icb  erst  den  KsodM 
pftpier  äiuserlich  miigUchst  getrocknet,  dann  die  Mruidmigi 
{»n^s  mit  einem  glühenden  Eisendraht  berührt,  und  uf  di 
verbrannte  r^tellf  HOgleieh  einen  Tropfen  erwännten  WicW»" 
bracht;  in  Ictit^rcni  wurde  ilaa  Glasröbrcheu  befestigt  dw  « 
;eii,  sthlii'stlich  das  ganze  Prtlparitt  in  eine  Suhaale  mii  » 
bratht.  Boda?»  die  Spitze  des  Glftarthrehens  einlnuchlc,  aoi* 
die  Luftpumiie  gestellt.  Machte  nuu>  den  ßniun  luftJeer,  w  «* 
iu  den  Vorhof  eiiigecirm««OA^E&^^  A»  BöhrdFen:  attm 
Waswr  diifiSr  ein. 
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b  ja  selbst  bei  gelöstem  Gelenk  der  Ambosstiel  am  Steig- 
tgtH  stehen  bleiben  kann,  ohne  mit  dem  Hammerstiel  nach 
iHen  gezogen  zu  werden. 

Diese  Anordnung  hat  offenbar  den  wichtigen  Erfolg,  dass 
ireh  Vermehrung  des  Druckes  in  der  Trommelhöhle  oder  Ver- 
bdening  desselben  im  Gehörgange  das  Trommelfell  mit  dem 
■mmer  beträchtlich  nach  aussen  getrieben  werden  kann,  ohne 
IM  der  Steigbügel  in  Gefahr  kommt  aus  dem  ovalen  Fenster 
ilgensBen  zu  werden.  Für  die  umgekehrte  Bewegung  des 
immers  nach  innen  bildet  das  Trommelfell  selbst  ein  sehr 
Üüges  Hemmungsband. 

Da  die  Spitze  des  langen  Fortsatzes  des  Ambosses  vom  S7 
Kenbande  des  Hammers  aus  gesehen  noch  mehr  nach  hinten 
lichtet  steht  als  die  Spitze  des  Hammerstiels,  so  steigt  sie 
i  der  Einwärtsbewegung  noch  mehr  als  die  letztere,  und 
Me  Steigung  wird  durch  die  kleine  Senkung  des  Hammers, 
B  Torher  beschrieben  ist,  nicht  ganz  compensirt.  Einwärts- 
BÜrang  des  Trommelfelles  bewirkt  also,  dass  auch  die  Spitze 
m  Ambosstiels  einwärts  getrieben  und  gleichzeitig  ein  wenig 
hoben  wird.  Das  stimmt  mit  der  entsprechenden  Bewegung 
m  Steigbügels  überein,  dessen  Knöpfchen  sich  ebenfalls  ein 
ndg  hebt,  wenn  er  nach  einwärts  getrieben  wird,  in  Folge 
W  oben  beschriebenen  ungleichen  Befestigung  desselben  am 
leren  und  unteren  Bande  des  ovalen  Fensters.  Diese  Hebel- 
hregnng  des  Steigbügels  ist  auch  von  Henke  ^),  Lucae^) 
id  Politzer^)  schon  bemerkt  und  beschrieben  worden.  Gegen 
Heren  muss  ich  nur  bemerken,  dass  die  Hcbelbcwegung  des 
togbügels  keineswegs  die  einzige  desselben  ist,  dass  nicht 
^im  der  eine  Rand  der  Steigbügelplatte  einwärts  bewegt  wird, 
Uirend  der  andere  sich  nach  aussen  bewegt.  Man  kann  viel- 
■b  bei  der  Beobachtung  der  Steigbügelbasis  vom  Vorhof 
H  erkennen,  dass  immer  beide  Bänder  gleichzeitig  ein-  und 
ügetrieben  werden,  nur  der  obere  mehr,  der  untere  weniger. 


I)  Der  MechanUmufl   der   Gehörknöchelchen  in   der  Zeitschrift   für 
tfonelle  Medicin.    1868. 
t)  Archiv  für  Ohrenheilkunde.    IV.    S.  36—37. 
8)  Wochenblatt  der  K.  K.  Gesellschaft  der  Aerzte.    Wien  1868. 
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Die  Widei'sprüthe ,   welche   aicL   scheinbar  zwiscben  da 
BeobachtuDgen  der  Hen-en  Lucae  und  Politzer  tindt 
die  Wirkung,  weicht-  Steigerung  des  Luftdruckes  in  der  Tomt 
melhöhlo  auf  den  Steigbügel  und  das  LabjTintb  hat.  BtvhU 
sich   ebenfalls  daraus  erkläi'en^   dass  Herr  Lucac  die  ÜMr. 
bewegung  des  Steigbügels  beobachtet  hat,  Herr  Pulitivfii 
vom  Eintreiben   des  Steigbügels  abhängige   Schmakiuig 
LabyrinthwfLSsers.      Beides   geht    nicht   notb wendig   tieiutf 
gleichem  Maasse  vor,  namentlich  in  diesem  Falle  nicht,  < 
der  Luftdruck  auch  durch  daa  runde  Fenster  den  Dnck 
Labyrinth  steigern  kann. 


ZuaBiniiieDwirkeu   d<_'r  GehOrkuucliekliel 

Denkt   man    sich   Hammer   und   Ambosä   ^o 

M  gelegt,  dass  ihre  Sperrzähne  sich  aneinander  klünuntn, 

beide  sich  als  ein  zusammenhängender  fester  K&rper  h 

dabei  einen  Druck  cinwii'keiid  auf  die  Spitze  de>  Hamas 
griffe?,  (ier  dicHeu  nach  innen  treibt,  und  dann  vom  Aj 
auf  den  Steigbügel  übertragen  wird:  so  kann  man  dasS 
der  beiden  Knöchelchen  als  einen  einarmigen  Hebel  bt>(n4 
ten,  dessen  Hypomuchlion  da  liegt,  wo  die  Spitze  des  k» 
Fortsatzes  des  Ambosses  sich  nach  aussen  hin  gug«  i 
Wand  der  Trommelhöhle  anstemmt.  Die  Spitze  des  I 
baudgriÖ'es  stellt  den  Angriffspunkt  der  KraA  dar,  die  ä 
des  Ambosstieles  den  Punkt,  der  auf  die  Last  wirkt  I 
drei  Punkte  liegen  in  der  That  sehr  nahe  in  eini 
Linie ,  sodass  sich  das  AmbossteigbUgelgeleok  nur  fl 
wenig  nach  innen  zu  von  der  geraden  Verbindongsliü  i 
Spitze  des  Hammerstieles  und  der  äusseren  Seite  da  Al 
bosspaukengeleukes  entfernt.  Man  kann  ^ich  daroa  U  ti 
paraten,  wo  die  natüilichen  Verbindungen  der  KoScMil 
noch  erhalten  sind,  leicht  überzeugen.  Fig.  -iiS  stellt  fit  h 
den  Knöchelcheu  in  der  Lage,  wo  ihre  Sperrzähne  anöns 
schliessen ,    von     der    Paukenhühlenseite    aus    gesehen ,  • 
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I  ist  die  durch  die  genannten  drei  Punkte  gezogene  gerade 
P.F.  der  Stumpf  des  Processus  Folianus,  T.  t.  die 
me  des  Trommelfellspannera;  bei  b  erscheint  der  Sperr- 
i  des  Ambosses.  An 
dftrgesteUt^n  Präpa- 
hsbe  ich  die  ganze 
Ige  dieses  Hebels  zu 
mm  gefunden .  den 
Arm  zwischen 
beiden  Spitzen  des 
zu  ti'',,  sodass 
iselbe  gerade  zwei  Dritt- 
bil«  de^  längeren  belrägt. 
[     Daraus    folgt,    dass, 

r   Hammer  und  Am- 
fest   gegen  einander 
pen,  die  Excursion  der 

itze    des  Ambossstieles    Fig  58.    Hammer  und  Ambons  v 
,         ,        „  inneren  Seite  her  gesehen. 

r  I  Ton  der  des  Ham- 

^ttieles  betragen  wird;  die  Grösse  des  Druckes  aber,  den 
H  nof  den  Steigbügel  ausübt,  IJmal  so  gross  sein  wird  als 
Kraft  welche  gegen  die  Spitze  des  Hammerstieles  wirkt. 

Da  die  drei  in  Betracht  kommenden  Punkte  dieses  Hebels  sb 
gerader  Linie  liegen,  so  ist  dieser  Dnick  ganz  unabhängig 
i  der  Lage   der  Übrigen  Theile  der  Knöcbelcben.   voraus- 
PBtrt  nur,  dftss  diese  eine  solche  Stellung  behalten,   in  der 
h  die  GelenkflÄchen  fest  zusammen  stemmen. 

Dies  letztere  wird  nun  dadurch  en-eicht,  dass  bei  Ein- 
nstretbnng  des  Trommelfelles,  indem  sicli  der  Hammer,  wie 
tn  erwihot,  nm  eine  schräg  (etwa  um  30  Grad)  gegen  die 
aatzebeoe  des  Trommelfelles  geneigte  Axe  dreht  und  seinen 
Ipf  Tom  Amboss-Pauken-Gtcleuk  entfernt,  er  das  Kapsel- 
id  des  Hanimer-AmboBs-Gelenkes  spannt.  Da  nun  jeder 
rmch,  die  Knochen  gegen  eiTiander  in  dem  Sinne  zu  drehen, 
■  die  8perrzähue  gegen  einander  gedrängt  werden,  sogleich 
t  erbebliche  KlafTung  zwischen  den  äacberen  Tbeilen  Qe- 
kälcbeo  lienorbringt,  so  widerstehen  die  schon  gestreckten 

'm  dci  Kap^lbandes  einer  Kolchen  hinreichend  kräftig. 


Phj'siologisi^he  Akuaük. 

Umgekehrt,  wenn  das  Trommelfell  aaiwärts  g«tneben  wt^ 
erschlafft  die  Kapselmembran  des  Hammer -AjoIkas 
und  erhält  nun  so  viel  Nachgiebigkeit,  dass  sie  das  U 
ein  anderweichen   der  Gelenkflächen  zulässt,   wie   es 
wegiing,      e  die  Spcnziihne  aus  einander  treibt,  ei&rdnt 

Die  brigen  Vei-schiebmigeii ,  die  das  Hammer' 
Gelenk  aia  ein  unvollkummeii  sattellormiges  Gelenk  K-Jctrt 
lästit,  lass  n  die  genamiten  drei  Punkte  des  Hel>eh  töM 
der  gera(  m  Linie  heraustreten.  Die  eine  UrehunKvur 
Sattel^  ■">"  ""''♦  durch  die  Spitze  des  HjLmmei^Mieb. 
zwei**^  ■<  niki       :  zu  der  Ebene,  die  durch  dii;  drei  I^a 

und  nk        ?gt  ist.  uud  entfernt  also  den 

vom  Haiuuierstiei. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  ist  der  Sti 
meist  vum  Hammer  oder  vom  Trommelfell  au& 
gesetzt  wonien,  wobei,  wie  wii'  gesehen  haben,  die  Elsei 
weite  ein  wenig,  uäuilich  auf  etwa  zwei  Drittheile  ihrtT 
verkleinert  werden  musa.  Um  die  Festigkeit  d«s  MecbHi 
zu  niitei'sucheu,  habe  ich  nun  auch  den  entgegeoftesetm  ^ 
such  angestellt  imd  die  Excursionsweite  des  Hammen  t»  m 
gesucht,  wähi'L'iul  ich  ihn  von  der  Basis  des  Stt-ißbüitl* 
bewi'gti.',  wobei  natürlich  nur  solche  Bewtguiigen  d< 
in  Betracht  kommen,  bei  denen  seine  Stossdäche  fest  mil 
des  Ambosses  in  Bei-ührutig  bleibt.  Zu  dem  Ende  habt 
an  dem  früher  envähnteii  Präparat,  welches  die  in  deo  V* 
Kl  eingesetzte  Röhre  enthielt,  noch  am  Köpfchen  des  Biai 
einen  Glasfaden  von  59  mm  Länge  augekittet,  und  ibM 
sucht,  wie  starke  Bewegungen  ich  am  Hammer  bei 
kotuite,  wenn  ich  durch  das  in  den  Vorhof  geseliU) 
Flüssigkeit  in  iliesen  bald  eintiieb,  bald  aussog.  Die 
betrug  au  der  Spitze  des  GliistUdchens  nur  etwa  i 
Millimeter.  Bechnet  man  die  Entfernung  von  der 
axe  bis  zur  BefestigungsstelU-  des  älasfädchens  am 
kupf  zu  4  lum,  so  i^t  die  Länge  des  Hebels  63  ou 
oben  genannte  Excm-sion  von  j  mm  entspricht  rinej 
von  etwa  einem  ttalben  Grade.  Für  die  Spitze  des  H>M 
Stiels,  dei^'n  Entferiumg  vom  Axenbande  4J  mm  betiSgt 
dies  dagegen  eine  E.\cuision  vou  nur  ^  mm,  eine  Grisw 
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kleineren  oben  gefundenen  Werthen  für  die  mittleren  Ex- 
ionen  der  Steigbügelbasis  etwa  gleich  ist  Wir  sollten  einen 
18  grösseren  Werth  f&r  die  Ezcursion  des  Hammerstiels 
iretisch  erwarten.  Bei  der  verminderten  Straffheit  der 
rischen  Grewebe  nach  dem  Tode,  und  bei  dem  Mangel  der 
(ticität,  namentlich  des  Tensor  Tympani,  dürfen  wir  aber 
1  nicht  mehr  dieselbe  Präcision  des  Ineinandergreifens  der 
Brkndchelchen  erwarten ,  wie  sie  am  lebenden  Ohre  statt- 
SD  mag.  Dadurch  kann  die  Uebertragung  der  kleinen  Be- 
mgen  des  Ambosses  auf  den  Hammer  beeinträchtigt 
len.') 

Insofern  aber  stimmen  diese  verschiedenen  Messungsver- 
te  überein^  als  sie  erkemien  lassen,  dass  die  Verschiebungen 
Steigbügels  und  Hammers,  so  lange  die  beiden  fest  in  ein- 
nr  greifen,  sich  auf  AmpUtuden,  die  kleiner  als  ein  Zehntel 
imeter  sind,  beschränken. 
Bringt  man  den  Hammer  dagegen  dadurch  in  Bewegung, 

man  Luft  in  den  äusseren  GrehÖrgang  eintreibt  und  wie- 
herausziebt,  so  zeigt  der  als  Fühlhebel  gebrauchte  Glas- 
n  viel  grössere  Excursionen;  seine  Spitze  bewegt  sich  dann 
m  hin  und  her,  während  sie  vom  Steigbügel  aus  sich  nur 
I  mm  verschieben  Hess. 

Die  fixcursion  also,  welche  der  Hammer  ohne  den  Amboss  4i 
hen  kann,  ist  annähernd  neunmal  so  gross,  als  die  er  mit 

zusammen  ausführt.  Diese  Art  der  Bewegung  wird  aber 
it  auf  das  Labyrinthwasser  übertragen,  abgesehen  von  den 
nfiüls  kleinen  Veränderungen  des  Druckes,  welche  die  ver- 
Mrte  Spannung  der  Gelenkbänder  oder  die  Kcibung  der  Ge- 
üftchen  des  Hammerambossgelenkes  aneinander  im  Labyrinth- 


1)  Ich  bemerke  dabei  uoch ,  dass  auch  die  Uebertragung  der  la- 
ngen vom  Trommelfell  auf  das  Wasser  des  Vorhofes  an  dem  Tage. 
ch  die  oben  beschriebenen  Versuche  anstellte,  schon  merklich  beeiu- 
M|gt  war.  Ich  erhielt  nur  noch  0,4  mm  Steigung  im  Vorhofsmano- 
Tf  wfthrend  ich  am  Tage  vorher,  wo  ich  den  Vorhof  unter  der  Luft- 
pe  mit  WaKser  gefiillt  hatte ,  bis  zu  0,9  mm  Steigung  erhielt.  £.s 
I  n  wüD84fhen,  dass  diese  Versuche  von  einem  Anatomen,  dem  eine 
Hebe  Auswahl  passender  Präparate  zugeht,  an  mögHchst  frisclien 
ken  mehrfiBurh  wiederholt  würden. 


Pli3'Bio1og:iBche  Akustik. 

Wasser  auch  dann  vielleicht  noch  herrorzubrinjEfn  p>* 
wenn  die  Sperrzähne  des  Gelenkes  sich  nicht  mehrbertl 
Wenn  der  T>ebende  Luft  in  seine  Trommelhftlilc  rinn 
hört  er  schwache  Töne  aus  den  mittleren  und  höheren  'j" 
den  der  ScaJa  noch  fast  oder  ganz  ebenso  gut  wie  gew'ibiSi 
dagegen  ist  es  sehr  auffallend,  diiss  man  dieselben  TfSnt  i 
Rie  stark  angegeben  werden,  auffallend  viel  stärkiT  bei  Gl 
heit  des  Druckes  in  der  Trommelhöhle  hört,  als  wenn  ( 
gesteigert  ist.  Es  scheint  mir  dies  darin  «eine  Erkling 
finden,  dass  die  Gele"^-*"'che  des  Hammer«  und  Ainbos«ii 
durch  die  Reibung  ein  wenig  an  einander  adhäriron  ttoJ 
haften  können,  wie  sich  dies  am  anatomischen  Pripimt«  i 
wenn  man  das  Amboss-Stoigbilgel-Gelenk  durchschnitt«!»  bL 
nun  den  Hammer  durch  LuftverdÜnnung  im  Gvhörganft ' 
aussen  zieht.  Der  Amboss  geht  dnnn  mit  ihm  R»ch  M 
dreht  man  diesen  aber  mit  einer  Nadel  so,  dasa  sein  h 
Portsatz  wieder  den  Steigbügel  berülirt,  so  bleibt  er.  ■» 
erwähnt  wur<le,  auch  in  dieser  Lage  stehen.  Die  Ba 
kann  ihn  also  auch  gegen  die  Spannang  der  BSo(1«t  oderfl 
schwache  Kräfte  in  der  einin&l  gegebenen  Lage  am  Hl 
festhalten,  nnd  dies  auch  wohl  bei  schwachen  Scha!l*chi 
thun.  Stärkere  Krüfte  oder  Erschütterungen  wenleo  »ht 
beiden  Knochen  dunn  doch  an  einander  gleiten  machi 
nnd  starke  Scballschwiugimgen  werden  also  bei  solcher  Sl 
der  Knochen  merklich  gedämpft  übei'geleitet  werden. 

Ich  habe  für  diese  Versuche  theils  das  hohe  Tidwfl 
Taschenuhr  benutzt,  theils  Stimmgal>eln .  welche  ich 
angeschlagen    soweit   vom    Ohr    entfernt    hielt.    d»ss  irf" 
Schwcbuiigen,  welche  das  Drehen  der  (.Tabel   um  ihit 
axe  erzeugt,  eben  noch  hören  konnte.     Man  hört  sie.  Wi 
sagt,    bei  aufgeblasenem  Trommelfell    ebenso   gut    w 
wenn  sie  den  oberen  Octavcn  der  Scala  angehören,  fiut 
gut  wie  sonst   in   den  mittleren  Octnven,    merklich 
*  allerdings   die    tieferen   Töne.     Dagegen    zeigten   die 
Gabeln,   wenn  sie  stark  angeschlagen  waren  nnd 
mit  aufgeblasenem  Trommelfell  gehalten  wurden,  e 
bares  Schwellen  des  Tones,  sowie  man  durch  eine  ScÖ 
wegung  das  Gleichgewicht  der  Luft  wieder  herstellte. 
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lochte  hier  noch  auf  ein  anderes  Phänomen  aufmerk- 
en, das,  wie  ich  glaube,  seine  Erklärung  aus  dem  be- 
n  Mechanismus  herleitet.  Wemi  ich  nämlich  eine  stark 
;ene  Stimmgabel,  die  aus  einem  zusammenhängenden 
il  besteht,  und  an  der  also  nichts  khrren  kann,  nahe 
ir  bringe,  sodass  ich  ihren  Ton  recht  ki*äftig  höre, 
nt  seine  Klangfarbe  etwas  Scharfes,  und  ich  höre 
lirrtöne,  wie  man  sie  an  musikalischen  Instrumenten 
men  etwas  lose  ist,  oder  auch  an  einer  Stimmgabel, 
licht  sehr  fest  auf  einen  Resonanzboden  aufgesetzt 
^he  Elirrtöne  entstehen  durch  kleine  Stösse  eines 
len  Körpers  gegen  einen  ruhenden  oder  anders 
len.  Diese  Stösse  wiederholen  sich  regelmässig,  er- 
ilso  als  Klaug,  aber  da  sie  einer  discontinuirlichen 
m  Bewegung  entsprechen,  als  Klang  mit  sehr  vielen 
ertönen  und  sehr  scharfer  Klangfarbe.  Dergleichen 
entstehen  nun  bei  starken  Klängen  offenbar  auch  im 
er;  und  an  einer  B  Gabel  von  116  Schwingimgen 
las  Klin-en  im  Ohre  auch  deutlich  als  GeschwiiT  in 
Stössen.  Dieses  lOirren  ist  sehr  deutlich  und  stark, 
Luftdruck  in  der  Trommelhöhle  gleich  oder  kleiner 
der  Atmospliäre  und  also  die  Sperrzähne  des  Ham- 
kmbosses  an  einander  schliessen,  aber  es  verschwindet, 
juft  in  die  Trommelhöhle  eintreibe  und  dadurch  die 
Speri-zähne  auseinander  dränge. 
laube  daraus  schliessen  zu  dürfen,  dass  dies  Khrren 
perrzähnen  heiTührt.  Bei  sehr  grossen  Excursionen 
aelfelles  wird  während  der  nach  aussen  gerichteten 
Schwingung  der  Amboss  nicht  hinreichend  kräftig 
n  getri('ben  oder  kann  auch  endlich  wohl  überhaupt 
ion  des  Hammers  nicht  mehr  vollständig  folgen,  so- 
n  loslässt  und  bei  der  nächsten  Schwingung  nach 
lern  zurückkehrenden  Hammer  einen  Stoss  empfängt. 
rinnere  noch  daran,  dass  dies  auch  gerade  ein  zur 
von  Combinationstönen  sehr  geeigneter  Mechanismus 
lochte  namentlich  die  eigenthümliche  Tastemptindung  \:i 

dreTODd«?uToDempfinduiigeii.  S.  233— 236.  (lS.auchBd.l.S.299.) 
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von  Sohwirreu  im  Ohr,  welclie  mau  bei  den  Combi 
zweier  starker  Sopraiistimmen  hat,  wenn  sie  Terz 
führen,  auf  dieses  Klirren  zwigchen  Hammer  und 
ziehen. 

Auch  erscheint  dieses  Phänomen  bedeutungs 
natürliche  Harnioniegefühl  des  Ohres,  da  hiernach  ; 
selbst  wenn  sie  ausserhalb  des  Ohres  ohne  Obert9 
Ohre  seibat  harmonische  Ohertöiie  entwickeüi  : 
durch  erlangen  die  Klänge  mit  hai'moiiischeu  01m 
regelmässig  periodischen  Luftbewegutigeu  entspr« 
nalürlicheü  Vorzug  vor  denen  mit  unharmouischen 
wie  denn  überhaupt  die  ganze  Lehre  von  den  Couson 
diesen  Umstand  unabhängiger  wird  von  den 
Klange  anhaftenden  Obertöuen. 

Klii'rtöue  köuuen  nun  auch  viel  tiefer  sein 
regende  Ton,  wenn  der  emporgeworfene  Körper  er 
lauf  mehrerer  Scliwinguiigen  wieder  zurückialit  und ) 
Stoss  erhält.  Dieser  Art  sind,  vie  ich  vermuthe,  | 
rauhe  Geräusche,  die  ich  höre,  wenn  die  schrillen  l 
der  viergestricheuen  Octave.  für  die  der  Gehörgai 
sehr  stark  angegeben  werden.  Dabei  kommt  ' 
die  Fläche  des  Trommelfelles  in  uugewöhnlicb  etarkef 
was  sich  auch  durch  eine  kitzelnd  schwiiTcmie  Tad 
in  der  Tiefe  des  Ohres  verräth.  Zur  Henrorbiiuj 
Töne  ist  der  unter  Fig.  60  (S.  57Gj  abgebildete  Äppai 
eignet. 

Ich  will  hier  noch  erniähnen,  dass  ich,  um  die' 
keit  imd  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Deutung' 
rüschen  Einrichtungen  des  Ohi^es  zu  prüfen,  mir  «in 
Trommelhöhlenapparates  in  vergrössertem  Mai 
gebaut  habe.  Die  Gehörknöchelchen  sind  aus  Hob 
lias  Trommelfell  aus  Handschuhleder  so  gescbniW 
]&ags  des  Hammerstieles  eine  am  Hammer  hefesti 
htlteB  bat  Dadurch  kann  man  seine  concav  kegeUSi 
Bior  Oeffuong  von  passender  Fd 
teo  und  mit  abgeschi-figten  I 
«  künstUcUen  Trommelfelles  s 
i  Ende  des  üussereu  Gehörgaiipt 
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dem  Brette  ein  cylindrischer  Blechring  befestigt, 
;e  Oeffnung  umgreifend,  auf  diesen  passt  ein  Blech- 

fi[autschukrand,  wie  man  sie  jetzt  technisch  ver- 
luftdichten Verschluss  eingemachter  Früchte.  Setzt 
i  Deckel  auf,  sodass  noch  ein  beweglicher  Theil  m 
lukrandes  zwischen  ihm  und  dem  genannten  Blech- 
i,  so  kann  man  auch  Verdichtungen  der  Luft  auf 
i  Seite  jenes  künstlichen  Trommelfelles  hervorbringen 
)  Gehörknöchelchen  ^-irken  lassen. 
ist  nahe  am  oberen  vorderen  Rande  der  Oeffnung 
ste  mit  vorragender  Spitze  befestigt,  welche  letztere 
nnpanica  major  darstellt.  Ein  von  ihr  ausgehender 
der  den  Hammer  durchbohrt  und  umschlingt,  dann 
i  oberen  Rande  der  Oeffnung  das  Brett  durchbohrt 

eine  eiserne  Holzschraube,   die  als  Wirbel  dient, 

werden  kann,  stellt  das  Axenband  dar.  Andere 
gebrachte  und  durch  Wirbel  zu  spannende  Fäden 
les  Ligamentum  externum  und  die  von  der  Spina 
ziehenden  Züge  des  Ligamentum  anterius  Mallei. 
i  Seidenfaden,  der  durch  einen  an  einer  kleinen 
Iftule  befestigten  eisernen  Ring  geht  und  dann  an 
nuten  Kautschukbande  befestigt  ist,  stellt  die  Sehne 
elfellspanners  dar. 

lenkääche  des  Hammers  und  Ambosses  habe  ich  so 
dass  ich  erst  warmes  Siegellack  auf  die  Fläche  des 
.oftrug  und  ihm  vor  dem  völligen  Erkalten  die  ent- 
Form zu  geben  suchte,  so  gut  dies  ging.  Dann 
^lenkjfläche  des  Ambosses  auch  mit  heissem  weichen 
herzogen  und  auf  der  mit  Stanniol  belegten  Gelenk- 
lammers  abgedrückt.  Das  Stanniol  haftet  dann  am 
he  nun  das  Siegellack  ganz  kalt  wurde,  machte  ich 
megungen  mit  dem  Amboss,  wie  sie  an  den  natür- 
lenen  Knochen  vorkommen,  um  der  zweiten  Fläche 
dt  zu  geben,  auf  der  ersten  zu  gleiten.  Nachdem 
ifl&che  ganz  kalt  geworden  war,  diente  sie  wieder 
m  auf  ihr  die  erwärmte  und  auch  mit  Stanniol  be- 
(leriläche  zu  formen  und  gleitbar  zu  machen.  Dies 
chselnd  mit  der  einen  und  anderen  Fläche  wieder- 

36* 


holt,  bis  sie  beide  hinreicheud  leicht  auf  einutdacij 
Natürlich  musste  dabei  darauf  gesehen  worden, 
gleitenden  Bewegungen  aut^gefUhrt  wurdi-ß,  welche  die  i 
zÄhiie  zerstört  hätten.  Es  gelang  mir  auf  di<«e  Wtte 
gutes  Gelenk  zu  bekommen.  Das  Kapselband  wurde  h«tf 
durch  Schleifen  von  dünnem  elastischeii  6annniM]iiHtf, « 
am  Amboss  festgemacht  waren  und  Ober  kleine  mi 
s  kniffenen  Stecbiadeh  gemnchte  Hftkcheti  am  Hanwr 
gestreift  werden  konnten,  sodass  sie  die  beides  Kaocfei 
geringem  elastischen  Druck  aneinander  hielteo. 

Das  Gelenkband  des  kurzen  Fortsatzes  dfr«  AiubMi 
stand  nur  aus  einer  Schleife  von  seidenen  FSden,  & 
ein  Loci)  des  Ambosses  ging.  Dies  Band  kann  «chlafi  wil 
es  kommt  wesentlich  darauf  an,  dasB  der  StOtzpnakt 
Stelle  des  Ambosses  an  der  äu«stT«i  Wand  der  Trona« 
nachgebildet  sei. 

Die  Verbindung  zwischen  dem  langen  FortealM  iß 
bosaes  und  dem  Steigbügel  kann  sich  auf  einfacliC  Aani 
lagoning  beschränken,  oder  durch  m\e  Schling»  ym  Ml 
Fäden  nachgemacht  werden.  Zur  Leitung  der  StSn»  ( 
ersii'rvä. 

Das  ovale  Fenster  winle  in  ein  kleineres  Brettcki 
geschnitten,  welches  durch  kleine  hölzerne  SänldM 
grösseren  Brette  parallel  festgehalten  wurde.  Dies  Bn 
bestand  aus  zwei  zusammengeschraubten  Platten,  i* 
welche  eine  düime  Kautschukplatte  eingeklemmt  war,  i 
Membran  des  ovalen  Fensters  darstellte.  Die  Basalpltf 
künstlichen  Steigbügel«  war  ebenfalls  doppelt  und  mit  Zw 
lagening  des  mittleren  Theiles  jener  Gummiplatte  tmm 
geschraubt. 

Ein  solches  Modell  ist  sehr  nützlich,  theils  »r  D 
stration ,  theils  um  «ich  schnell  die  ßedeatang  dw  Ä 
Bander  und  Gelenke  für  die  Befestigung  der  Knöcbefc*« 
zu  machen,  da  man  alle  einzelnen  Theile  aus  einander  mI 
die  einzelnen  Bänder  stärker  oder  schwächer  spanim  ^ 

Uebrigens  übertragt  dieses  Modell  mit  grosser  ft* 
kleine  Stösse,  die  entweder  aus«en  unmittelbar  gegen  *•' 
metvtiel  oder  gegen  den  äusseren  luftdichtschliessendM  D 
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^rden,  auf  den  Steigbügel,  wie  man  theils  an  diesem 
m,  wenn  man  die  Finger  Über  seine  Basis  und  die 
der  sie  festsitzt,  hinlegt,  theils  auch  an  dem  Empor- 
kU^elegter  leichter  Körper  erkennen  kann. 
Durchmesser  meines  künstlichen  Trommelfelles  sind 
iO  mm.  Nach  dieser  Grösse  richtet  sich  die  der 
heile.  Alle  in  der  vorigen  Beschreibung  enthaltenen 
über  die  Beweglichkeit  und  Befestigungsweise  der 
habe  ich  an  diesem  Modell  geprüft  und  bestätigt 


§  7.  ^ 

Mechanik  des  Trommelfelles. 

Frommelfell  ist  als  eine  gespannte  Membran  zu  be- 
lle aber  von  den  in  der  Akustik  bisher  untei*suchten 
achten  Membranen  dadurch  wesentlich  abweicht,  dass 
unt  ist  Seine  Spannung  ist  bedingt  durch  den  Hand- 
lammers,  der  es  nach  innen  zieht,  und  der  selbst  in 
ge  durch  seine  Befestigungsbänder  und  durch  die 
des  Trommelfellspanners  erhalten  wird.  Wären  die 
m  des  Trommelfelles  allein  vorhanden  und  nicht 
jrfiisern  verbunden,  so  würden  sich  dieselben  zu  ge- 
ien  strecken.  In  der  That  thun  sie  dies  nicht,  son- 
m  eine  gekrümmte,  gegen  den  Gehörgang  convexe 
,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  sie  durch  die  Ring- 
[en  einander  hin  gezogen^  und  dass  die  letzteren  auch 
nnt  werden.  In  der  That  ist  am  ruhenden  Trommel- 
andere Kraft  da,  welche  die  Radialfasern  in  ihrer 
en  Form  erhalten  könnte,  ausser  der  Spannung  der 

len  Schallerschütterungen  wirkt  nun  der  Luftdruck 
Q  die  convexe,  bald  gegen  die  concave  Fläche  des 
jlles,   je   nachdem   er   abwechselnd   im   Gehörgange 


en  des  5Iodelicd   werden   durch   den   Gehtilfen   des  hiesigen 
hen  Inatitutes,  Hm.  Sittel,  angefertigt  (1869j. 


1 
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grösser  oder  kleiner  ist  als  in  der  Troiiimelhöhle.  &r| 
Falle  wirkt  er  iii  einer  Richtung,  die  senkrecbt  ^ 
Fläche  der  Membran  gerichtet  ist,  also  auch  senkred« 
die  Wölbung  der  Hftdialfasern,  die  er  bald  zu  vemiiDdfT 
zu  vermehren  strebt. 

Da  tlie  Bögen,  welche  die  Radialfasem  des  Tronin 
bilden,  ziemlich  flach  sind,  so  entsteht  durch  die« 
Dung,  wie  sogleich  nachher  gezeigt  werden  wird,  die*«l 
chaniBche  Wirkung,  als  wenn  der  Luftdruck  am  Eud 
sehr  langeu  Hebelarmes  wirkte,  während  die  Spitze  de 
merstielea  das  Ende  eines  sehr  kurzen  Hebelaimes  bildet 
relativ  beträchtliche  Verschiebung  der  Fliclie  des  Ti 
feUes  in  Richtung  des  auf  sie  wirkenden  Lattdrockc^t 
nämlich  eine  verhältnissmässig  kleine  Verschiebung  der  H 
spitze,  und  umgekehrt.  Daraus  folgt  dann  weiter,  u 
bekannten  allgemeinen  mechanischen  Gesetze  der  n 
Geschwindigkeiten,  dass  schon  ein  verbältoissiDässig  | 
Weilh  des  Luftdruckes  einer  verhältnissmä&sig  gm 
Hammergriffe  angebrachten  Kraft  das  Glcichgewicbl 
bezie blich  eine  solche  ersetzen  wird. 
1^  Um  dies  einzusehen,  kann  man  sich  zunächst  auf 

trachtung  einer  einzelnen  gebogenen  Badiait'aser  besd 
die  man  sich  durch  den  Luftdnivk  zu  Kreisbögen  von 
bleibender  Länge,  aber  verechiedener  Krümmung,  ti 
schiedenem  Radius  umgefoimt  denkt.  Wenn  /  die  K 
Faser  ist,  r  der  Radiu>*  des  Kreises,  dem  der  von  ihr  j 
Bogen  angehört,  und  X  die  Sehne,  die  zum  Bogen  /  ge 
ist  '  .  i,  r  der  Sinus  des  halben  Centriwinkels,  der  zu  da 
/  gehört.  al,-o: 

I  =2r.  Are.  Rn  ,  ^  \ 
oder 

A  =  2rsin  („-  U 
und  die  Diflerenz  zwi^oheii  Sehne  und  Bogen: 

Ist  nun  der  B..^'en  -ehr  iJach.   also  r  sehr  gma  f 
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len  wir  den  Sinus  dieser  Formel  nach  den  Potenzen 
Cogens  entwickelt  denken,  und  uns  auf  die  ersten  bei- 
eder  dieser  Entwicklung  beschränken,  da  die  Glieder 
sehr  klein  werden: 

^  [h]  =  Tr  -  i  •  (Vf- 

rvorwölbung  des  Bogens,  oder  der  Abstand  s  seiner 
m  der  Mitte  der  Sehne  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


8 


V = «°« (L) 


tnan  hier  ebenfalls  die  Reihenentwickelung  flii*  den  Co- 
>  ergiebt  dies: 


s 


-i^]  (^ 


tnn  man  r  aus  1  und  2  eliminirt: 

die  links  stehende  Differenz  /  —  A  die  Verkürzung  der  48 
welche  durch  die  Hervorwölbung  des  Bogens  entsteht, 
i  Grösse,  um  welche  die  beiden  Enden  der  Paser  hier- 
[ider  genähert  werden.  Dagegen  ist  s  die  Verschiebung 
te  der  Faser.  Wenn  nun  s  verschwindend  klein  ist  im 
rh  mit  /,  der  Länge  der  Faser,  so  ist  die  Grösse  /  -  A 
ten  Formel  entsprechend  eine  unendlich  kleine  Grösse 
Onlnung  verglichen  mit  s.  Umgekehil  ist  klar,  dass, 
e  Faser  als  unausdehnsam  betrachtet  werden  darf,  die 
ine  Verlängerung  der  Faser  um  die  Grösse  /  —  /.  nicht 
geschehen  kann,  als  indem  die  Faser  sich  streckt,  und 
3  Mitte  die  verhältnissmässig  viel  grössere  Verschiebung 
lt. 
18  andererseits  die  Berechnung  der  Kraftverhältnisse 
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betrifft,  30  ergiebt  eine  bekaiiiile  mechaDische  Pomiel,  dm  A 
Spaanung  l  der  Faser,  wenn  der  auf  ihrer  Liogei>«iiilH| 
lastende  Druck  ■}>  ist,  gleich  sei: 

t  =  -pr. 
Die  Richtigkeit  dieser  Formel  ist  aaf  elemeatarem  W(^ 
leichtesten  einzusehen,  wenn  man  sirh  die  f  aser  ftherall  i^ 
gekrümmt  und  gleich  weit  abstehend  von  ihren  gleich  gekräo* 
ten  Nachbarfasem  und  in  dieser  Weise  bis  zum  Haihkreit  * 
längert  denkt.  Dann  müssen  die  die  beiden  Enden  der  Fi 
spannenden  Ki'äfte,  d.  h.  2  t,  dem  Dmck  das  Gleicli|io«id* 
halten ,  der  auf  den  ganzen  Durchmesser  des  Halbkreis«  ä 
gleicher  Breite,  wie  sie  die  Faser  hat,  ausgeübt  wird,  lia-  iwart 
der  Grösse  2  /■.  p.  Daraus  folgt  der  eben  aufgestellten  Gkickul 
entsprechend: 

2t  =  ^rp. 

Je  grösser  also  r  ist,  das  heiast  je  geringer  die  KrlniMi^ 
der  Fa*er  unter  Wirkung  des  Luftdnickes  ist,   deste 
wii-d   die  duivh  den   Luftdruck  in  der  Faser  hervorg-'hrüte 
Spaunungsändernng  sein. 

Diese  Spannungsänderungen  der  Kadialfasem  desTnoo^ 
feiles  aber  sind  es.  welche  die  Schall  er  schüttemiigen  au/ 
Griff  des  Hammers  übertragen.  Diepielben  können  iJ'O 
sehr  flach  gespannten  Radialt'üseru  der  Membran  sehr  bi>tricM- 
liehe  Grössen  hei  verhaltnissmässig  geringen  Aenderungfn  ^ 
Luftdi'uckes  erreichen.  FreiUch  ist  selbstverständlich,  d»^ 
dem  Maasse  als  die  Ki'aftwirkung  gesteigert  wird,  auch  dieB» 
cur^ionen  des  Hammerstieles,  welche  unter  Einwirkung 
ii>  Kraft  zu  Staude  kommen  können,  geringer  werden.  ganiÖ* 
lieh,  ""ie  dies  bei  der  Steigerung  der  Kraftintensitäl  oi"* 
eines   Hebels  geschieht. 

Anderei'seits  ist  auch  zu  bemerken,  dass  diese  Spanoinip 
iinderungcn,  welche  der  Luftdruck  herbeiführt,  immer  nor* 
Vermehrmig  oder  Yeimindenmg  der  durch  die  elasB»* 
Befestigungen  des  Trommelte]  les  und  dje  Elasticilät  ^ 
eigenen  Ringfaaeni  unteiiiilttnen  bpanuung  erscheinen  tSiBi* 
Eine  grosse  Stt'igeiung  di  i  Spumiing  durch  Luftdruct  *" 
innen  her  kann  den  StPij;bug  1  naht  ubeiraässig  afficiren.  *^ 
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merambossgelenk  dann  nacfagiebt.  Andererseits  kann 
Ic  Ton  aussen  her  den  Hammergriff  höchstens  so  weit 
en  treiben,  bis  die  Radialfasem  des  Trommelfelles 
estreckt  sind.  Sollte  der  Diiick  noch  grösser  werden, 
i  er  sie  wieder  krümmen ,  ihre  Sehne  verkürzen  und 
imerstiel  wieder  auswärts  ziehen ,  falls  die  Ringfasem 
imelfelles.  was  mir  unwahi-scheinlich  erscheint,  wirklich 
achgeben  könnten,  ohne  zu  reissen. 
Labyrinth  bleibt  also  jedenfalls  vor  Extremen  des 
geschützt,  während  doch  die  Wirkung  kleiner  Druck- 
ngen  durch  die  geschilderten  Verhältnisse  ausser- 
1  kräftig  gemacht  werden  kann, 
t  die  Excursion  der  in  der  Mitte  zwischen  dem 
stiel  und  dem  Befestigungsrande  gelegenen  Theile  des 
feiles  beträchtlich  grösser  ist  als  die  des  Hammerstiels 
*igt  sich  auch,  wenn  man  nach  dem  Vorgange  von 
*  ein  Manometer  in  den  äusseren  Gehörgang  einführt 
ich  es  an  den  gebrauchten  anatomischen  Präparaten 
ifter,  den  Gh^hörgang  ganz  mit  Wasser  zu  füllen,  als 
im  enthaltene  Luft  nur  durch  einen  im  Manometer- 
befindlichen Wassei-tropfen  zu  sperren.  Ein  solcher 
widersteht  kleinen  verschiebenden  Kräften  ein  wenig, 
t  seinen  beiden  capillaren  Grenzflächen  der  Glaswand 
rirt  und  er  bewegt  sich  deshalb  oft  nicht,,  wo  er  sich 
sollte.  Hat  man  aber  den  ganzen  Gehörgang  mit 
jefbllt,  und  setzt  dann  das  in  einem  passenden  Stopfen 
3llack  befestigte  Manometerröhrchen  ein,  sodass  sich 
Nras  Wasser  in  dieses  hineindrängt,  so  zeigt  dessen 
le  sehr  genau  die  Verschiebungen  des  Trommelfelles 
lemselben  Präparate  war,  wie  schon  oben  beschrieben 
Böhrchen  in  den  Vorhof  des  Labyrinths  eingesetzt, 
•m  man  die  Flüssigkeit  in  dieses  hineindrän(i;te  oder 
{,  konnte  man  Steigbügel  und  Hammer  bewegen.  Es  eo 
oben  angeführt  worden,  dass  die  Spitze  des  Hammer- 

h  dabei  nur  um  V2s  ^^  ^^^  ^^^^  ^^^^  bewegte.  Die 
it  dagegen  im  Manometerrohr  bewegte  sich  ein  Milli- 
Q  und  her.  Der  innere  Durchmesser  des  Röhrchens 
irch  Calibrirung  mit  Quecksilber  gefunden  zu  1,37  mm, 
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die  Durehmeaser  des  Trommtlfelk':»  waren  "'/j 
Daraus  berechnet  sich  eine  mittlere  Verächiebang 
feiles  voD  etwas  mehr  als  '/s  ^i"'  ^^o  dreimal  so  giwi 
die  gleichzeitige  Bewegung  der  Spitze  des  Hammeistidt.  i 
nun  auch  der  äussere  Band  des  Trommelfelles  fetlottt, 
folgt,  dass  die  mittleren  freien  Theile  iler  Membnut  üA  1 
hältnissmässig  sehr  ^iel  bedeutender  veruchcibeo  faab»Bla 
als  die  angegebene  mittlere  yerscliiebuo!;  betrug,  nd  i 
jedenfalls  mehr  als  dreimal  stärker  als  die  Spitze  des  Eamm 
Stieles. 

In  der  bisher  angestellten  elementAreo  BetrschtogA 
Mechanismus  ist  darauf  keine  Bttcksicht  genoinmeii.  4m< 
betreffenden  Meridianbogen  des  Trommelfelles  imter  ömd 
zusammenhängen,  (laus  ihr  gegenseitiger  Abstand  äeh  pi 
den  festgehefteten  Rand  der  Membran  hin  vergrö^^tt.  i 
sie  durch  die  Ringfasern  mit  einander  verbunden  siu,  l 
sich  nicht  bewegen  können,  ohne  diese  zu  dehnen;  ja.  diwti 
einmal  die  gewölbte  natürhche  Form  des  Trommi-lfrli«  1 
stehen  kann,  ohne  dass  jeder  Zug,  der  den  Huamenliel  H 
innen  drängt,  auch  die  Ringfasem  spannt  und  dehnt  Bäi 
verhältnis^mäüsig  unregeliiiüssigen  Form  dt-s  TrommeifcDf  Ä 
sich  nun  eine  vollstämiige  Analyse  der  mechanischen  WL-t 
dieser  Verhältnisse  nicht  geben.  Duzu  miisste  auch  i'r>i 
Spannung  und  der  Elasticitätsniodul  der  Kingfasem 
sein.  Aber  man  kann  sich  allerdings  ein  den  wirkhchm  Vi 
liältnissen  etwas  besser  entsprechendes  mathematiicbe'  AM 
machen,  wenn  man  sich  statt  des  wirklichen  ein  im 
Trommelfell  denkt,  welches  in  seiner  Mitte  kegelßraifi 
gezogen  ist,  übrigens  aber  kreisrund  und  rings  am  dir  10 
symmetrisch  gestaltet  ist,  also  eine  Kotntioustläcbe  btUiL  S 
nach  den  Meridianen  einer  solchen  Fläche  verliiufendm  Bitl 
fasern  kann  man  als  unausdehnsam  betracbteii;  ihre  Cim^ 
fasern  aber  müssen  einen  gewissen  Grad  von  EWticiUU  bdi 
um  immer  gespannt  zu  bleiben.  Was  theoretisch  Bba  * 
mechfuiischen  Wirkungen  und  die  rortheilhafteste  G«t>kM' 
solchen  Meml^ran  zu  folgern  ist,  habe  ich  in  dem  «ilM 
tischen  Anhange  entwickelt.  Hier  wird  es  geoQgeo  Jft 
Folgendes  zu  bemerken. 
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Die  stärkste  Wirkung  bei  schwacher  Wölbung  der  Mem-  si 
■a  wird  der  Luftdruck  in  dem  Falle  hervorbringen,  wo  die 
flmbran  schon  durch  ihre  eigene  Elasticität  die  Form  an- 
BOmmen  hat,  welche  ihr  auch  der  Luftdruck  zu  geben  strebt. 
I  ist  das  diejenige  Form,  wo  sie  bei  unveränderter  Länge 
r  Badialfasem  und  unveränderter  Stellung  ihres  Centrums 

0  Yohimen  auf  ihrer  concaven  Seite,  d.  h.  das  Volumen  der 
NMiimelhöhle,  zu  einem  Maximum,  das  auf  ihrer  convexen  Seite 
.  einem  Ifinimum  macht  Hätte  die  Membi*an  nämlich  nicht 
B  Anfang  an  eine  solche  Form,   so  müsste  der  Luftdruck 

1  erst  durch  veränderte  Dehnung  ihrer  Bingfasem  in  eine 
khe  übeHÜhren,  ehe  er  seine  ganze  Kraft  auf  ihr  Centrum 
IfiiUen  könnte. 


Fig.  59. 


Die  hier  verlangte  Form  einer  drehrunden  Membran  lässt 
oh  berechnen;  ein  Querschnitt  einer  solchen,  wie  er  den  Ver- 
ibUMen  des  Trommelfelles  etwa  angepasst  ist,  ist  in  Fig.  59 
Mroirt  Man  sieht,  dass  diese  Form  mit  der  des  unteren 
hAf  freieren  Theiles  des  Trommelfelles  gut  übereinstimmt.. 

Wenn  wir  mit  u  den  Winkel  bezeichnen,  den  die  in  der 
bridianebene  (Ebene  der  Zeichnung)  gezogene  Tangente  der 
famhran  an  ihrer  Spitze  mit  der  Axe  macht,  mit  (i  denjenigen, 
m  die  entsprechende  Tangente  eines  Randpunktes  der  Mem- 

mit  der  Axe  macht,  mit  B  den  Radius  des  Randkreises, 
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mit  p  den  Lul\druck,  so  ist  die  Kraft  k.  wulcb«  «n  düB  C» 
trum  der  Membran  angebracht  werden  mua».  am  d«m  Lufbliwk 

das  üleicbgewicbt  zu  halten: 

In  dieser  Gleichimg  tritt  wieder  hervor,  das»  je  klaiut  i 
Untei-schied  der  beiden  Winkel  u  und  {i  tat,  d&s  factot 
flacher  gespannt  die  Badialfasern  der  Membran  lit^cs,  i 
Kraft  desto  grösser  wird.  Ferner  wächst  die  Kraft  wj«  cn 
wenn  die  Winkel  te  und  ß  bei  gleichbleibender  IMoi 
coscc  —  coäj?  kleiner  werden,  cius  heisst  wenn  die  Spitud 
Membran  stärker  eingezogen  ist. 


Fig.  6.1, 

Bisher  sind  die  akustischen  Wirkungen  solcher  gekrtaal 
Membranen  aocli  nicht  praktisch  untersucht  worden:  hAc^ 
wäre  zu  bemerken,  da^is  ich  ein  gi-krümiutes  StQck  Letel 
Resonanzboden  an  einem  arabischen  StreicbinstrumcnL  wU 
in  dem  Tunesischen  Kaffee  der  letzten  IndustheaussMOBfi 
Paris  gespielt  wurde,  angewendet  gesehen  habe.  Mm  kl 
sich  eine  dem  Trommelfell  ähiiÜch  geformte  Memluaa  UAf 
wenn  man  ein  nasses  Stück  Schweinsblas*  über  die 
eines  Glascylinders  ausspannt,  dann  den  Cj-lindcr  aa&Mrfat 
sodass  die  Blase  sich  aui  oberen  Ende  befindet,  uod  m 
deren  Mitte  einen  mit  Metallstücken  belaeteten  Stab 
aulstellt,  sodass  seine  untere  Spitze  die  Mitte  der  hid 
Blase   stark  nach  unten  drängt.     In  dieser  Stellung  ÜW  l 
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b  Blase  trocknen.  Sie  erhält  dann  dauernd  eine  ähnliche 
Mm  wie  das  Trommelfell  mit  eingezogenem  Nabel  und  nach 
Bsen  conyex  gekrümmten  Meridianlinien. 

Um  nun  die  akustische  Wirkung  einer  solchen  Membran 
(ter  ähnlichen  Verhältnissen,  wie  sie  das  Trommelfell  dar- 
Btet,  zu  prüfen,  habe  ich  den  Cylinder,  der  44  mm  inneren 
irchmesser  hatte,  auf  ein  starkes  hölzernes  Brett  A  Fig.  60 
fBBtigt  In  der  Figur  liegt  er  zwischen  e  und  /,  und  ist  halb  ss 
rchschnitten  dargestellt  worden.  Er  wurde  mit  Schnüren 
1  Brette  befestigt,  nachdem  sein  offenes  Ende  bei  e  durch 
I  passend  ausgeschnittenes  Stück  Holz  unterstützt  war, 
Iches  ihn  zugleich  hinderte,  gegen  e  hin  zu  gleiten.  Auf  die 
igezogene  Mitte  der  Membran  wurde  ein  kleines  Stäbchen 
ans  leichtem  Holz  gestützt,  und  dieses  diente  als  Steg  für 
le  Saite,  die  durch  zwei  Wirbel  bei  a  und  b  gespannt  werden 
DU.  Bei  c  läuft  die  Saite  über  einen  Steg,  der  auf  die 
itte  eines  schweren  Bleiklotzes  aufgesetzt  ist  und  das  andere 
ide  der  schwingenden  Saite  abgrenzt.  Ein  zweiter  Bleiklotz 
gt  bei  r/,  und  zwischen  ihn  und  das  Stäbchen  /  ist  der  Saite 
rmllel  ein  dünnes  Brettchen  wie  ein  Steg  einer  Violine  ein- 
ichoben,  welches  das  Stäbchen  von  unten  her  unterstützt, 
BT  den  von  der  Saite  gegebenen  Stössen,  welche  das  Stäb- 
BD  /  in  Richtung  seiner  Länge  durchlaufen,  kein  Hindemiss 
kgegensetzt 

Die  Bleiklötze  dienen  dazu,  die  Ueberleitung  der  Saiten- 
nringungen  an  das  Brett  A  und  durch  dieses  an  die  Luft 
schwächen,  sodass  der  Schall  der  Saite  nur  in  sehr  ge- 
■pfter  Weise  hörbar  wird,  sobald  man  das  Stäbchen  /  von 
r  gekrümmten  Membran  abhebt,  oder  die  Saite  nahe  bei/ 
heben  diesem  Punkte  und  c  mit  den  Fingern  festhält,  wäh- 
id  man  sie  mit  dem  Violinbogen  anstreicht.  Sobald  aber 
I  Schwingungen  der  Saite  durch  das  Stäbchen  auf  die  ge- 
loimte  Membran  übertragen  werden  können,  giebt  diese 
iti  ihrer  Kleinheit  eine  mächtige  Resonanz,  fast  der  einer 
Düne  ähnlich.  Man  kann  die  Saite  leicht  verkürzen,  indem 
m  sie  zwischen  zwei  Fingerspitzen  der  linken  Hand  ein- 
nmt,  während  man  mit  der  rechten  den  Bogen  führt  und 
IT  ihn   am   besten  nahe  bei  den  Fingern  der  linken  Hand 
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aufsetzt.    Es  zeigt  sich  dann .   dasg  die  starke  Besoninz  li 
über  einea  sehr  grossen  Theil  der  Scala  erstreckt  und  n 
lieb  für  die  liohen  Töne  iu  der  Mitte  der  viergeiitridtaii 
Octave  so  mächtig  is'ird,  dass  diese  kaum  zu  ertragen  < 

Der  Vorgang  ist  hierbei   insofern  dem  am  TrommeUi 
ähnlich,  ab  die  gekrümmte  Membran  die  Leitung  der  Sehn 
guiigen  herstellt  zwischen  der  Luft  und  einem  dichteren  K6tf 
von    massigem   Genicbt    mid     relativ    geringer    Scfawi 
amplitude,  wie  es  einenfalls  das  Labyrinthwa^ser,  aaib 
die   Enden  der  Saite  sind.     Ist  die  Ueberleitung  des  6 
aber  leicht  von  der  Saite  zur  Luft,  so  mußs  auch  i 
u  die  Leitung   des  Schalles   von    der  Luft   zur  Saite  leichl  * 
Statten  gehen,   nach  einem  Air  die  Scballbevegongen  in  « 
kommen  elastischen  Körpern  allgemeinen  Reciprociti 

Man   kann   sich    davon   an   dem   beschriebenen  Apf 
übrigens   auch   leicht    dm-ch   den   Versuch   überzeugen, 
man  leichte  Beiterchen  von  Papier  oder  dUonen  HoLz&tod 
auf   die    Saite   und   singt   deren   Ton   vor   der   MfindB|l  i 
Bohre,   so   fangen  die  Papierschnitzelchen  an  zu  Ua* 
auf  den  mit  einem  ausgedehnten  Resooanxboden  w 
Saiten   der  Violine    oder   dus  Piauofi-rte.     Ebenso   bringt ' 
Ton   einer   Stimmgabel,    die  aui'  einem  Resonanzkast^o  >* 
und   mit   der  man   die  Saite   in  Einklang   gebracht  bal,  4 
sphr   leicht   zum   Mittönen   und    die   Reitereben   zum  Tj« 
selbst  aus  der  Entfernung  einiger  Pusse. 

Dabei   hat   aber  auch  die  Stimmung  der  GlasriMat  I 
fluss.  gerade  wie  es  an  dem  mit  einem  Resonator  l 
Ohre   der  Fall  ist.     Giebt   man   der  Saite  eine  solche  I 
dass  Uir  Grundton  mit  dem  Eigenton  der  Röhre  überciiHliM 
80   kommt   der  Ton  der  Saite  be'jonders  voll  und  krJÜta^l 
Vorschein, 


I)  Für  Luf(ma3t<''ii  mit  feBt<.'u  ^\'ünilen  ist  daaselbc 
und  LTwifseii  in  uieiuem  Aufsätze:  „Tlieorie  der  Luft*di«iBfH| 
Röhren  mit  ulTeuL'u  Enden"  im  Joiirutil  für  reiiip  und  Mi^madHl 
matit.     B.I.  LVII.  S-  29.    Gl-icbuiig  (i'a).    [Oben  Bd.  I.  a  SH} 
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§  8. 

iathematischer  Anhang,  die  Mechanik  gekrümmter 

Membranen  betreffend. 

Tir  setzen  im  Folgenden  voraus  eine  Membran  von  dreh- 
Gestalt  mit  unausdehusamen  Meridianlinien.  Ausserdem 
elastisch  gespannte  Ringfasern  vorhanden  und  es  wirke 
nftdruck  p  auf  eine  ihrer  Flächen;  auf  ihr  Centrum  da- 
eine  in  Richtung  ihrer  Symmetrieaxe  gerichtete  Kraft  ^. 
m  zunächst  einzusehen,  wie  im  vorigen  Paragraphen  er- 
wurde, dass  bei  schwach  gewölbter  Membran  der  Luft-  * 
die  stärkste  Resultante  im  Centrum  der  Membran  her- 
igt,  wenn  die  Membran  durch  die  Einwirkung  ihrer 
dben  Ringfasem  eine  solche  Form  angenommen  hat, 
)  der  Luftdruck  der  Membran  bei  mangelnder  elastischer 
Bug  der  Ringfasem  geben  würde,  stelle  man  folgende 
legungen  an. 

B  »ei  in  Fig.  59  S,  515  ab  ein  Durchmesser,  c  der  Mittel-    * 
des  befestigten  Randes  der  Membran,  und /ihr  Centrum, 
B  durch  die  Kraft  fy  in  Richtung  der  Axe  fortgezogen  ss 

Die  Membran  möge  unter  Einfluss  der  Spannung 
elastischen  Ringfasem  allein  die  durch  die  krummen 
angezeigte  Form  angenommen  haben  und  sich  in  dieser 
ilem  Gleichgewichte  befinden.  Setzen  wir  zunächst  voraus, 
kein  Unterschied  des  Luftdiuckes  an  ihren  beiden  Seiten 
tden. 

an  ist  es  bekanntlich  ein  allgemeines  mechanisches  Ge- 
dass  in  allen  Fällen,  wo  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
raft  seine  Anwendung  findet,  stabiles  Gleichgewicht  nur 
eintritt,  wenn  unter  allen  benachbarten  Lagen,  in  die 
ewegliche  System  continuirlich  tibergehen  kann,  die 
gewich tslage  diejenige  ist,  in  der  die  von  den  es  an- 
kden  inneren  und  äusseren  Kräften  geleistete  Arbeit  ein 
inm  ist 

B  ist  dieses  Gesetz  auch  auf  unsere  Membran  anwend- 
ind  folgt  daraus,  dass  in  ihrer  Gleichgewichtslage  die 
i  der  durch  die  Zusamnienziehung  ihrer  elastischen  Ring- 
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faeem  geleisteten  Arbeit  ein  Maximum  sein  mOs»«, 
mit  allen  anderen  Formen,  in  welche  die  Membrao  bri 
anderter     Stellung     des    Punktes    /    contintiirltcb 
könnte. 

Soll  also  irgend  eine  andere  Kraft  die  Membraa  Wi  I 
veränderter  Lage  des  Punktes  It  in  eine  andere  Fora  t 
führen,  so  muss  dieselbe  dabei  positive  Arbeit  leisten,  dl' 
Quantität  der  Spannkraft«  der  Membran  bei  diesem  U«l 
vergrössert  werden  muss. 

Dasselbe  gilt  nun  auch-    nonu  die  Membran  id  die  I 
o//'   nicht   durch   ihre  elastii       n  Kräfte,   sondern  dnni 
-  Druck,  oberhalb  derselben  1:        llicher  dichterer  Loft  gib 
würde  und  auf  ihr  Centrum  ne  Kraft  /y  iriiÜ.  la  ä 

Falle  müsste  die  Membran  eine  solche  Form 
die  durch  Ausdehnung  der  iteren  oberen  Laft 
Arbeit  ein  Maximum  wäre.  jtzteres  würde  aber  dffl 
sein,  wenn  das  Volumen  der  erhalb  iler  Membnn  bJJ 
verlängerten  Ebene  a  b  enthaltencTi  Luft  ein  Maximum  rti 

Daraus  folgt  wieder,  dass,  wenn  eine  andere  Kntl 
gewendet  würde,  um  die  Gestalt  der  Membran  irgcod  inl' 
ändern,  dabei  das  Volumen  der  oberen  dichti-n  u  Luft  «ici 
men,  und  also  von  der  hinzuge brachten  Kraft  posilitr  ^M 
geleistet  werden  müsate. 

Wenn   nun    die  Form  nfb,   welche   durch  die  «la 
Krätte  hervorgebracht  wird,  genau  dieselbe  ist  wie  die, 
der  Lid"tdruck  hervorbiin^t,   und  erstere  der  Kraft  ^, 
K  der  Kraft  y   das   G-Ieichgewicht   hält,    so    wird   dii 

auch  in  derselben  Form  unter  der  gleichzeitigen  Wirfcmx;  i 
elastischen  Ringfasem   und  des  Luftdruckes  im  Glen-iyp'«i 
sein   und   der  Kraft  ,'/  +  ;',   die   am    Punkte  ./"  aiign^U' 
Gleichgewicht  halten. 

Wemi  aber  die  Gleichgewichts^tellung  mit  dem 
der  Membran  in  y  für  die  elastischen  Kräfte  abweicht  »o» ' 
mit  gleicher  La^c  des  Centnmis,  welche  der  Luftdruck  ba* 
bringt,  so  wird  die  Membran  unter  dem  gemeinsamen  Ei^ 
beider  Kräfte  in  einer  von  beiden  abweichenden  l*p  < 
Ridie  kommen  müssen.  In  dieser  werden  aber  wedff 
elastischen    Kräfte    noch   der   Luftdruck   das  Maximnni  ä 
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geleistet  haben,  was  sie  bei  der  betre£fenden  Stellung 
tnims  der  Membran  in  /  leisten  könnten. 
it  man  also  von  derjenigen  Form  der  Membran  aus, 
de  erh&lt,  wenn  die  Kraft  g  nnendlich  gross  ist,  nnd 
Radialfasem  sich  gerade  strecken  müssen,  nnd  ver- 
alsdann  allmählig  die  Ejraft  gj  bis  das  Centrum  der 
n  in  den  Punkt  /  gerückt  ist,  so  leistet  die  Membran 
ue  Arbeit,  die  vom  Werthe  Null  bis  zu  einem  Werthe 
t,  und  deren  Werth  abhängig  ist  von  der  Lage  des 
f.  Es  sei  Gq  diese  Arbeit,  wenn  die  Elasticitat  allein 
ist,  G^j  wenn  der  Luftdruck  allein  wirksam  ist,  und 
)Ibe,  wenn  beide  Kräfte  gleichzeitig  wirken.  Es  ist  also 
8  Cr,  <  G^  +  Gj,  ausgenommen  den  Fall,  wo  Elasticitat 
Idruck  der  Membran  dieselbe  Form  geben. 
it  man  also  von  der  Anfangslage  aus,  wo  diese  Grössen 
fuU  sind,  so  muss  jedenfalls,  wenn  man  die  Länge  gf 
»eichnet,  "v^Üirend  einer  ersten  Periode  auch 

dh  ^  dh  '^  dh 
11  sonst  Ton  Anfang  an 

G^2  ^  ^0  +   ^1 

sste.    Nun  sind  aber  die  obigen  Differentialquotienten 
en  resultirenden  Kräften,  mit  welchen  die  Membran 
Tom  gegen  c  hin  zu  ziehen  strebt. 
ist  nämlich   die  Kraft  y,  mit  der  die  Elasticitat  der 
n  allein  genommen  wirkt: 

dQo 
9^-d-k' 

ift  Yj  mit  der  der  Luftdruck  allein  genommen  wirkt: 

^^  dh'  " 

Kraft,  mit  welcher  Luftdruck  und  Elasticitat  zugleich 
welche  wir  mit  g  +  Yij  bezeichnen  wollen: 

^  +  >'o  =  ^ä'- 

^r  Gleichung  folgt,  dass  bei  den  kleineren  Wölbungen 
nbran  sei: 

Ol tB,  wtocoMfa.  Abhandlungen.    II.  37 
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i'  +  ^0  < ."  +  r> 

oder 

wenn  nicht  die  Gleichgewichtsibrm  für  EUsÜcitit  mal  LdU 
druck  dieselbe  ist;  was  zu  beweisen  war, 

BotimmuDg  i1ec  Fnrm  eiuer  durch  ilt^n  Laftdraek  ftIMi 
gespauDtcn  Membrau,  mit  uuHue<lelin*ain«ii  Rsdiklfitcn.' 

Ea  sei  x  eine  auf  der  Axe  der  Membran  abg^mi 
Strecke,  und  r  der  Kadius  "  Kreises,  in  Aifm  fiai> 
den  einen  veiänderlichen  n  nkt  von  a  senkrecht  im 
gelegte  Ebene  die  Membran  leidet.  Das  Volam«!, 
zwischen  zwei  solchen  -i^gt,  die  den  unendüdi 

veiBchiedenen  "Werthen  z  xl.    .+dz  entsprecbeu,  ist  ak 

nr^d:. 
Das  ganze  Volumen  V  zwischen  der  Membnui  und  der 
ihres  Anheftungskreises  ist  demnach: 

wenn    für   das   Centrum    der   Membran   r  =  0   und   für  4" 
Rand  :  =  n  ist. 

Bezeichnen  wir  den  üebersclmss  des  Luftdrucke»  irfÄ 
oberun   Seite  der  Membran   über  den  auf  der  unleren  ^| 
und   mit    G  die  von  einer   das   Centrum    der    Membns 
greifenden,  der  Axe  parallelen  Kraft  geleistete  Arbeit,  «o  ril 
von  dieser  Kraft  und  dorn  Luftdinick  geleistete  Arbeit  gWw 

r.-pi: 

Dif  Bedingung  des  Gleichgewichti-s  ist,  dass  diese  Gras» 
Maximum  sei,  während  die  Lauge  *r  Radialfasen 
bleibt,  deren  Längenelement  da  durch  die  bekannte  Gl 
gegeben  istr 

a  Nelimcn  wir  r  als  unabhängige  ^'ariabIe,  so  raus*  il« 


-,.,/, 


r  ifr  =  Max., 
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nach  den  Grundsätzen  der  Yariationsrechnong,  wenn  wir 
iiren: 

p  «  dt  ddz 

dl  integrirt  giebt  dies,  wenn  wir  d«  am  Bande  der  Mem* 
f^Mch  Null  setzen,  und  in  ihrem  Centrum  gleich  Sz^* 

dz  \ 

dG    ,^    .  dr  ^ 

18  folgt,  d&  Szq  und   Sz  von  einander  unabhängige  will- 

he  Grrössen  sind,  dass  die  mit  ihnen  multiplicirten  Grössen 

Null  sind;  also  1)  für  den  Mittelpunkt  der  Membran: 

dG    ,  .  dr 

ihre  Fläche: 

iter  C  eine  Constante  verstanden  ist. 
m  Mittelpunkte   der   Membran  wird  r  =  0,  und  dzjdr 
g.a,  worin  a  den  in  Fig.  59  so  genannten  Winkel  be- 
let;  daher  reducirt  sich  fUr  diesen  Punkt  die  Gleichuujg 

C=  —  Acosa, 
lie  Gleichung  (1)  giebt  ftlr  denselben  Punkt:  59 

dG       .  .  r. 

-T-  +  npK  cos  a  =  0. 

^enn  wir  dagegen  am  Bande  der  Membran  den  Werth 
mit  R  bezeichnen,  und  eben  dort  dzjdr  ^  tang/9  setzen 
{  Fig.  59,  so  ist  dort  nach  Gleichung  (2): 

37  • 


also 

und  die  Kraft'?; 
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Ä*  —  X  cos ,:?  =  C  s=  —  A  cos  K 

R*  =  '/.  (cos  ß  -  coa  a', 


wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben  ist 
Aus  Gleichung  (2)  folgt  weiter: 


oder 


(r'  +  AcOs«)«     1  +  (|^ 


Dies  ist  ein  elliptisclies  lotegral,  welches  wir  auf  die 
male  Form  bringen,  wenn  wir  setzen: 

r  =  y2i.siD~'  costo 

dr  =  —  V2A.sin  j'slnwrfw, 
80  wird:  ^ 

-1-2  äa'—  sin'M 

Oder  indem  wir  Legendre's  Bezeichnung  braachen: 

F  -  {'         '*'^ 


und  setzen: 


«=l/l{2£.  -F.  j  +  CoMt 
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sitig  ergiebt  sich  auch  leicht  die  Länge  des  Bogens 
lialfasern: 


-v\ 


F. 


m 


;tel8  der  Tafek  von  Legendre,  welche  die  Werthe 
und  F^  geben  für  alle  Werthe  von  «/2  und  cö,  die 

Winkelgraden  entsprechen,  kann  man  die  Form  dieser 

am  leichtesten  construiren.  Uebrigens  lassen  sich  die 
der  E^  und  F^  auch  nach  bekannten  Methoden  für 

>  Werthe  der  a  und  (o  berechnen. 


Fig.  61. 

Figur  61  zeigt  eine  vollständig  von  einem  zum  anderen 
ikte  ausgezogene  Curve  dieser  Art,  bei  welcher  dem 
Df,  der  Form  des  Trommelfelles  entsprechend,  derWerth 
[0**»140^  gegeben  ist.  Es  möge  der  Axenpunkt  a 
tnim  der  Membran  repräsentiren.  Jeder  Punkt  der 
islaufenden  Zweige  der  Curve  könnte  dem  Rande  der 
Q  entsprechen,  bis  zu  demjenigen  hin,  wo  die  Curve, 
erabsteigend,  sich  selbst  wieder  schneidet  Das  Trom- 
elbst  entspricht  nur  einem  kleinen  Theile  dieser  Curve. 


verschiebe  einstweilen  noch  die  speciellere  Beschrei- 
i  Besprechung  der  in  meinem  oben  citirten  Vortrage 
Ik^ngust  1867  erwähnten  Versuche  über  Resonanztöne 
iden  Ohres,  weil  ich  noch  bessere  Mittel  zur  Hervor- 
tiefer einfacher  Töne  mir  zu  verschafifen  hoffe,  als 
isber  hatte,  und  damit  die  Versuche  besser  auszu- 
sin  werden. 


Ueber  die  ScballsehwiaRnngen  in  der  SdiaMito 

des     iree. 

Ans  den  Vcrhandlungea  des  biBtoriech-medicinuclien  Ttrtta« 

zu  Heidelberg.    Bd.  V  >3— 38.  —  25.  Juni  IM». 

(Das  Manuacript  wurde  sofort  eiugcreiekLt 


ta  Zur  Zeit  der  orsten  H  ^be  meiner  „L«hr6  im  m 

Tonempfinduiigea"  war         Uatersucbong  des  Znaia 

M  Langes  der  einzelnen  Tbeile,  t  rbe  das  Corti'scbe  Oipi' 
Schnecke  im   Ohre  ziisnmmensetzeD,  sowie  die  Mi« 

Dirne  iisionL'u   in   den  vet-schiedcneii  Windungen   der  Schoedb 
noch  nicht  weit  vorges^cliritten.     Du  die  physiolngi^heii  T 
Sachen    mich    zu   dtr   Hypothese    flünten,    dass    tpr 
Nervenfasern  des  Nenus  acusticus  mit  elastischen  i 
von  verschiedener  Abstimmung  versehen  sein  möchten,  a 
nach  der  damaligen  Lap;e  unserer  Kenntnisse  düeCortf« 
Bögen  diejenigen  zu  sein,   deuen  man  unter  allen  Tbeik*  ' 
Labyrinths   am  ersten   die   zu   einer  aolchen  Puurtion  e 
Masse,   Festigiteit   und  Isohrtheit   zutrauen  konnte.    Ot^ 
nun  ilirc  Foi-m    und  Grösse    nicht  gerade  grosse  CntencÜB 
in   den   verschiedenen   Abtheilungen    der   Schnecke  t 
konnte    immerhin    eine    verschiedene    Abstimmung   i 
durch    kleine    Unterschiede   in    der   Dicke,    Form   im  f 
s;chnittf'.,  Spannung  ii.  s.  w.  erreicht  sein,  Unterschied^  **■ 
der  Präparat  ion,    namentlich  bei  der  Anwendung  erUrtW* 
Keagentien,    vollständig   verschwinden    konnten,    sodjUi  ^ 
Mangel   mir  nicht  als  ein  entscheidender  Grund  gegen  ■< 
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ifpothese  erschien;  namentlich  der  damals  noch  sehr  grossen 
XVerenz  in  den  Ansichten  und  Beschreibungen  der  einzelnen 
üittomen  gegenüber,  die  sich  mit  diesem  Gegenstande  be- 
diiftig  hatten. 

Seit  jener  Zicit  haben  die  anatomischen  Untersuchungen 
ei  genannten  Organs  sehr  wesentliche  Fortschritte  gerade  in 
leng  auf  diejenigen  Verhältnisse  gemacht,  welche  physiologisch 
Uitig  sind,  und  es  ist  viel  grössere  XJebereinstimmung 
iiKben  den  verschiedenen  Beobachtern  zu  Stande  gekommen. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  unseren  Gegenstand  waren 
taentlich  die  Untersuchungen  von  C.Hasse  über  die  Schnecke 
r  Vögel  und  Amphibien.  Sie  zeigten  in  allen  übrigen  Ver- 
Ihnissen  Uebereinstimmung  mit  den  wesentlichen  Zügen  im 
n  der  Säugethierschnecke,  nur  gerade  die  Corti' sehen 
ügen  fehlten  dort  vollständig.  Da  es  andererseits  nicht 
Peifelhaft  sein  kann^  dass  Vögel,  welche  Melodien  pfeifen 
RMD,  auch  Tonhöhen  unterscheiden,  so  ging  daraus  hervor, 
M  Unterscheidung  der  Tonhöhen  ohne  Corti'sche  Bögen 
i|jBch  sei 

Andererseits  verö£fentlichte  V.  Hensen  eine  Reihe  von 
EsMimgen  über  die  Dimensionen  der  Schneckenscheidewand 
il  ihrer  Annexa,  aus  denen  hervorging,  dass  das  fest  ausge- 
imte  Blatt  der  membranösen  Scheidewand,  die  Membrana 
HÜuiB,  sehr  aiifiallende  Unterschiede  der  Breite  in  den  ver- 
Uedenen  Abtheilungen  der  Schnecke  zeigte.  Dem  runden 
biter  gegenüber  ist  sie  nämlich  nur  0,04125  mm  breit,  an 
Mb  anderen  Ende  am  Hamulus  unter  der  Kuppel  dagegen 
iM6  mm,  ist  also  dort  etwa  12  Mal  breiter.  Die  beiden 
Iteikel  der  Corti'schen  Bögen  und  ihre  Spannweite  nehmen 
Indings  vom  AnÜEmg  bis  gegen  das  obere  Ende  der  Schnecken- 
iodewand  auch  an  Grösse  zu,  die  Länge  der  Bögen  auf  das  ^ 
hipeltey  ihre  Spannweite  auf  das  Vierfache,  aber  jedenfalls 
kit  in  so  auffallendem  Maasse,  als  es  die  Breite  der  Mem- 
f^m  basilaris  thut 

Deshalb  hat  auch  schon  Herr  V.  Hensen  die  Hypothese 
%BtteIlty  dass  die  Abstimmung  der  schwingenden  Theile,  an 
Im  die  Nervenfasern  enden,  wesentlich  von  der  verschiedenen 
Himiuig  der  betreffenden    Theile  der  Membrana  basilaris 
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abhängig  sein  möchte,  sodass  die  tieferen  Töue  in  «len  obfni 
Theileu  der  Membrana  bastlariä  gegen  das  Schneckeup-rtttl 
hin,  die  höheren  in  den  unteren  gegen  das  ronde  Fetuter  köt 
resoniren  würden. 

Bevor  diese^  in  neler  Beziehung  sehr  a&äpr^cbenda  X 
acceptirt  werden  konnte,  schien  e^  mir  aber  Qocji  M 
imtei'suchen,  ob  eine  hinreichende  Begn-uzung  uud  I 
der  schwingenden  Theile  auf  einer  solchon  Membran  n 
sei,  sodass  die  Erregung  durch  Schwingungen  von  l 

Höhe   anf  ein  hinreicher  ^   Gebiet  Ton  NerveniaoBiti  h 

schränkt  bliebe.     Auf  einer  :  allen  Kicbtongeo  hJB  g 

massig    gespannten   Mei       n      eht  man  memak,   tei 
Schwingungen   anf  einen   eu         eo    schmalen  Th^  ( 
beschränkt  bleiben,  sondern  m       breiten  sich  immer  ■■! 
gleichmässig  über  alle  oder  alle  Theile  der  Membni  ■ 

sodass  höchstens  einzelne  i  linien  von  der  BcvegnilM 
genommen  bleiben. 

Dies   ist   der  Fall   bei  i   bisher   zu  aku»tisil»it  V« 

suchen  benutzten  Merabi-anen,  i    d  wird  durch  das  I 
so  gut,  wie  durch  die  Theorie  iKstätigt. 

Eine  Eigeuthümlichkeit  im  Bau  der  Membraiis  1 
leitete  mich  jedoch  auf  einen  Ausweg  aus  dieser  Schwierig» 
Die  Membran  zeigt  eine  starke  Streifuug  in  radialer  BidM 
und  spaltet  sich  sehr  leicht  zwischen  je  zwei  solchen  S 
Das  letztere  zeigt  an,  dass  sie  in  der  Richtung  ihr«  1 
quer  gegen  ihre  Streifen  nicht  stark  gespannt  sein  hl 
Wohl  aber  deuten  die  stark  entwickelten  Fasern,  weld«  < 
gestreifte  Ansehen  erzeugen,  darauf  hin,  dass  sie  einen  B 
lieh  erheblichen  Zuge  in  Richtung  der  Streifen  WM 
leisten  kaun.  An  einer  geöffneten  Schnecke  fand  ick  J* 
Spannung  allerdings  auch  in  dieser  Richtung  nicht  t 
deutend;  die  Membran  erschien  ziemlich  schlaff.  Da  thsit 
äusserer  Ansatz  mehr  an  dem  vom  Knochen  nehr  Idchl  «* 
lösenden  Periost  als  am  Knochen  selbst  festhaftet.  »«<• 
möglich,  dass  im  lebenden  Zustande  die  Membnui  Ti«4  *»• 
trächtlicher  gespannt  ist.  so  lange  die  vom  Periost  p 
Röhren  durch  den  Druck  der  Labyrinthflassigkeit  in  pefK 
tem  Zustand  erhalten  sind. 
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Der  Vergleich  mit  der  gerade  gestreckten  Yogelschnecke 
t,  dass  die  spiralige  Aufwindung  des  Schneckencanals  kein 
mtliches  Moment  für  seine  Function  ist. 

Ich  habe  deshalb  die  mathematische  Analjrse  der  Be- 
lügen einer  Membran  angestellt^  die  zwischen  den  Schenkeln 
I  Winkels  aasgespannt  ist,  deren  Spannmig  in  der  Bich-  36 
[  der  Halbinmgslinie  dieses  Winkels  am  kleinsten,  senk- 
i  dagegen  am  grössten  ist,  die  durch  eine  periodische 
tLf  welche  gegen  ihre  ganze  Fläche  wirkt,  erschüttert  wird, 
deren  Bewegung  gleichzeitig  durch  Reibung  eine  geringe 
qifiing  erleidet 

Das  Besultat,  soweit  es  uns  hier  interessirt,  ist,  dass  wenn 
kleinere  Spannung  in  Richtung  der  Halbirungslinie  des 
ikdt  Terschwindend  klein  wird,  die  Membran  schUesslich 
dben  Bewegungen  ausf&hrt,  als  wenn  sie  aus  einem  Sy- 
i  unabhängig  von  einander  beweglicher  Saiten  bestände, 
he  alle  senkrecht  zur  Halbirungslinie  zwischen  den  Sehen- 
des Winkels  und  mit  gleicher  Spannung  ausgespannt  wären. 
önem  solchen  schwingen  diejenigen  Saiten  stark  mit,  deren 
»ton  der  Tonhöhe  des  erregenden  Tones  entspricht;  ihre 
Uiam  etwas  schwächer,  in  dem  Maasse  weniger,  als  ihre 
Ii5he  von  der  des  erregenden  Tones  mehr  und  mehr  ab- 
lit;  und  die  weiter  entfernten  Saiten  machen  nur  unendlich 
M  Schwingungen.  Die  Breite  der  schwingenden  Portionen 
|t  wesentlich  ab  von  dem  Grade  der  Dämpfung.  Je  ge- 
er  dieser  ist,  desto  schwächer  kann  der  erregende  Ton 
,  mid  desto  schmaler  ist  die  mitschwingende  Stelle.  Es 
bh  hier  dieselben  Verhältnisse  statt,  die  ich  in  meiner  „Lehre 
den  Tonempfindungen^  auf  Seite  212  bis  219  auseinander- 
iCit  habe. 

Bei  einer  solchen  Beschafienheit  der  Membrana  basilaris 
le  also  in  der  That  die  von  Hensen  aufgestellte  H}7)o- 
e  allen  Anforderungen  genügen. 

Der  Nutzen  der  C ort i' sehen  Bögen  in  der  Schnecke  der 
lettuere  ist  dann  vielleicht  der,  dass  sie  die  Erschütterung 
Membrana  basilaris  isolirt  durch  die  ziemlich  dicke  weiche 
•e  der  Papilla  spiralis  hindurch   zu  isolirten  Orten  von 
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deren  oberer  Fläche  leiten,  wo  die  NerveneodzeUen 
haaräbolicheii   Fortsätzen   liegen.     lu    der  Vogelacluieda 
diese  Schicht  viel  dünner  und  konnte  ein  solches 
entbehrt  werden. 

Ich    gebe  hier  schliesslich  noch    die  Hanptzüge  in 
mathematischen  Theorie: 

Die  Halbiningsünie  des  Winkels  sei  die  A^e  der 
Scheitel  der  ^Nullpunkt  der  x  und  ^j  die  Zeit  t;  die  EntEuH 
eines  schwingenden  Membranpunktes  von  seiner  Gleichgewidl 
läge  in  der  Ebene  xy  sei  z,  die  Spannung  der  Slemlxii 
Richtung  der  j-  sei  J*,  in  Richtung  der  >/  sei  sie  gleich  Q,  i 
selbe  gemessen  für  einen  Streifen,  dessen  Breite  glndl  J 
Längeneinheit  ist.  Die  Masse  der  Flächeneinheit  der  IM 
bran  (eingerechnet  das  niitbewegte  umgebende  Medim)  irf 
der  Dämpfangscoefficient  sei  y,  und  die  periodische  an( 
Kraft  sei  ^  •  sin  {nt). 

Die  Bewegimgsgleichang  ist  alsdann: 

17  Die  Grenz bedingungen    sind,    dass  z  längs  der   Sd)fM 

und  im  Scheitel  des  Winkels  gleich  Null,  in  nnendiicli«  &*■ 

fernung  endlich  sei. 

Wir  setzen  dann: 

j-  =  i' P-rcoaw        und        >/  s=  y  Q.rsiaif 
femer  z  gleich  dem  reellen  Theile  von: 

r  =  e""^r  *,,cos(Air)  L 

wobei   die   Werthe   von  h    so    gewählt   werden   mit 
cos  fitr  längs  der  Schenkel  des  Winkels,  in  dem  die  Uf^" 
ausgespannt  ist,  gleich  Null  werde.     Wenn   der  kleinslf  * 
diesen  Werthen  von  A  gleich  m  ist,  so  sind  die  andeiei  p* 
Multipla  von  m,  und  A  selbst  ist  zu  entwickeln  in  die  Bt^- 
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ftien  wir  nun: 

u  ein  Integral  der  Differentialgleichung: 

r  Bedingung,  dass  es  Null  sei  für  r  s=  0,  und  endlich 

t  OD. 

M  lutegraly  welches  übrigens  auch  leicht  nach  positiven 
egativen  Potenzen  von  r  entwickelt  werden  kann,  lässt 
r  unseren  Zweck  am  passendsten  in  Form  bestimmter 
Je  geben,  und  setzen  wir: 


Vn^f*  —  inv  SS  l  ^  iX, 

wir  das  Zeichen  der  Wurzel  wählen,  welches  /  positiv 
und: 


1/;-  p  e-(i-u)rrint  sin{hf)dt 

0 
00 

1 

tien  wir  in  diesen  Gleichungen  r  ss  hg,  so  wird  h  un- 
gross, wenn  die  Spannung  Q  gleich  Null  wird,  q  da- 
iiihert  sich  asymptotisch  einem  endlichen  Werthe,  und 
fikr  ein  unendliches  h: 


Bsl 


1  —  (»*fi  —  ini')  ^* 

n  wird  ein  Maximum,  wo:  ^h 

n*f*(>* »  1. 
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Ist  der  Winkel,  in  welchem  die  Mi'oibrau  ftu^rtpuml  i 
wie  ea  in  der  Schnecke  der  Fall  ist,  a,n  und  fta  neb  i 
dasa  man  den  Unterschied  seines  Siuus  und  Bemer  Tsufcri 
TemAChlässigen  kann ,    und   gleich    171,   so   ist  der  i 
Werth  von  A  =  1  / »  und  ai^enähert : 

'-vi- 

Also  das  Maximum  tritt  eiu,  woi 

Es  ist  aber  Tt  unter   Hi'""'Ti    Umständen   die   I^nge  it 
Saite,  und  die  letzte  liejenige.  die  die  Scbwingi^ 

zeiü  einer  Saite  best!     ai. 
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LXXVI. 

ber  die  Natur  der  menschlichen  Sinnes* 

empfindnngen. 

inayortrag,  gehalten  am  28.  Juni  1852  zu  Königsberg,  nach  der 
1^  zum  ordentlichen  Professor,  veröffentlicht  in  den  Königs- 
tr  nmtorwissenschaftl.  Unterhaltungen.    Bd.  UI.    S.  1 — 20. 


Meine  Herren,  i 

Lbhandlung,  durch  welche  ich  zu  meiner  Habilitation 
in  die  Ehre  hatte  ^),  habe  ich  einen  dem  physiologi- 
heile  der  Farbenlehre  angehörigen  Gegenstand  be- 
Newton, dessen  Genie,  nicht  zufrieden  die  unsterb- 
Hat  im  Gebiete  der  Naturwissenschaften  vollbracht, 
hanik  des  Himmels  entdeckt  zu  haben.  Müsse  fand, 
Farbenlehre  zu  begründen,  Newton  hatte  uns  ge- 
elche  Unterschiede  zwischen  den  Lichtstrahlen  ver- 
*r  Farbe  bestehen,  hatte  nachgewiesen,  dass  farbige 
ihlen,  vereinigt,  ein  zusammengesetztes  Licht  von 
Farbe  geben,  als  sie  selbst  vorher  hatten,  und  dass 
e  unfähig  sei^  aus  der  zusammengesetzten  Farbe  deren 
rende  Elemente  zu  erkennen.  So  wies  er  namentlich 
mmensetzung  des  scheinbar  einfachen  weissen  Sonnen- 
lach.  Aber  da  es  sein  Hauptzweck  war  diesen  Be- 
daa  ganze  Sonnenlicht  zu  ftlhren,  unterliess  er  es  die  t 
ensetzungen  der  einzelnen  Farben  einzeln  zu  verfolgen, 
lehr,  als  man  über  ihre  Mischung  schon  gültige  Regeln 

ber  die  Theorie  der  zusammengesetzten  Farben.    J.  Müller* s 
r  Anatomie  und  Physiologie.     1852.   [No.  XLIX.  d.  Sammlung.] 
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ZU  baben  glaubte,  bei  denen  er  sich  nach  wenigen  Versocluj 
die  damit  übereiiizustimaien  schienen,  beruhigte.    Diese  R«^ 
wurden  bis  auf  den  heutigen  Äugenblick  festgebalt<>n  and  JI 
gemein  anerkannt,  weil  Niemand  sich  erinnerte,    da^s  sie  ^ 
Newton  nicht  vollständig  re\-idirt  wären:    ja   ?ie  schienen 
gar  durch  die  Autorität   dieses  grossen  Denkern   besicgdc 
sein,    weil    er   sie   und  seine   eigenen    neuen  Entdeckung« 
eine  Art  mathematischen  Bildes  zusammeofasste,  welclia 
Berecbnung    der   zusammengesetzten   Farbe    mdglich  m» 
sollte,  wenn  ihre  Elemente  gegeben  waren.     DesseDuuifticlill 
enthielten  jene  Regeln  die  entschiedensten  Irrthümer,  näl 
nach  einer  falschen  Methode  gebildet  waren.     Zwei  FariwlJi 
gemischt,  geben  ebenso  wie  farbige  Lichter  eine  aew  Hai- 
färbe,  welche  in  einigen  Fflüen  mit  der  durch  Zusammco^eOif 
des  entsprechenden  farbigen  Lichtes  hervorgebrachtcu  üben* 
stimmt.     Anf  den   ersten   Anblick   schien   bei  der  IGwiBH 
zweier  Farbstoffe  das  farbige   Licht  beider  sich  ein&ci  » 
sammensetzen  zu  müssen,  eine  Meinung,  woraa  aocb  Mei«« 
dui-chaus   keinen    Äustoss    nahm.     Eine  n&liere  Dat^rsacloi 
der  Sache  zeigte  mir  aber,  dass  diese  Meinung  &l$cii  m,  ^ 
die  Mischung  der  Farbstoffe  durchaus  andere  KesnlUte  gÄ 
als  die  Zusammensetzung  des  farbigen  Lichtes,  muid»*^ 
her  auch   an   die  Stelle   der  bisherigen   Regeln   übet  dir  * 
sammensetzung  der  Farben  ganz  andere  treten  milästea  da 
auffallendste  Unterschied  der  neuen  imd  alten  Hegel  zfip  ™ 
bei  der  Vereinigung  von  Rlau  und  Gelb,  welche,  «no  f** 
Stoffe  gemischt  werden,    Grün,    wenn  entsprechendes  £i™|* 
Licht   gemisclit    wird,    Weiss  gehen.     Grün  gehört  im  w^ 
tlioil  zu  den  Farben,  welche  am  unvollkommensten  durch» 
sammensetzung  andersfarbigen  Lichtes   hervorgebracht  «H* 
können.     Daher  musste  ich  denn  auch   die  alte  Ansicht,  «•■ 
alle  möglicher  Weise  existirenden  Farben   aus  den  drei  if" 
nannten    Grundfarben,    Roth,    Gelb,    Bläu,    zusamniöigK* 
3  werden  könnten,  als  irrig  zurückweisen.     Denn  diesedreip** 
kein  Grün.     Man   kann   allerdings   die  matteren 
setzten  Farben    der  Xaturkörper  ziemlich  gut  durch  im 
fache  Farben  des  Spectrum  nachahmen,  muss  dazu  aber 
Grün  und  Violett  wühlen.     Will  man  indessen  aucb  die 


I 
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^arben,  wie  sie  das  Spectrum  darbietet,  nachahmen^ 
lan  wenigstens  5  einfache,  Roth,  Grelb,  Grün,  Blau, 

e  unnütz,  hier  in  die  Einzelheiten  der  Untersuchung, 
1er  gedachten  Abhandlung  zusammengestellt  sind, 
gehen.  Ich  möchte  mir  vielmehr  erlauben  an  den 
.  Fall,  welcher  die  Art  der  Empfindungen  unserer 
•ei  bestimmten  Combinationen  der  empfundenen 
landelt,  eine  allgemeinere  Besprechung  der  Art 
zu  knüpfen,  wie  überhaupt  unsere  Sionesempfin- 
i  empfundenen  Gegenständen  entsprechen.  Die 
dieses  Verhältnisses  sind  allerdings  schon  längst 
der  schärfsten  Denker  und  sichersten  Beobachter 
teueren  Physiologen,  J.  Müller,  festgestellt  Aber 
Erweiterung,  welche  dem  Gebiete  unserer  physi- 
nd  physiologischen  Kenntnisse  seit  jener  Zeit  ge- 

hat  neue  überraschende  Gesichtspunkte  eröfifnet, 
ligt  mich  Sie  einzuladen,  mit  mir  einen  neuen 
über  die  interessanteren  Theile  des  bezeichneten 
I  werfen.  Wir  haben  eben  Punkte  der  Parben- 
)rochen;  beginnen  wir  daher  mit  dem  Auge  und 
■ 
e  Frage,  was  ist  das  Licht?  antwortet  die  neuere 

grosser  Bestimmtheit,  es  sei  eine  zitternde  und 
;  sich  ausbreitende  Bewegung  eines  hypothetischen 
es  Lichtäthers.  Das  Eigenthümliche  einer  solchen 
besteht  darin,  dass  sich  zwar  die  Wellen  gleich- 
übe  wegen  scheinen,  in  der  That  aber  jeder  einzelne 
rheil  der  bewegten  Masse  auf  seiner  Stelle  bleibt 
enig  um  seine  mittlere  Buhelage  hin-  imd  her- 
Wer  daran  Anstoss  nehmen  sollte,  dass  das  Licht 
le  Bewegung  sei,  und  sich  nicht  denken  kann,  dass 
in  unserem  Auge  eine  so  eigenthümlich  lebendige  4 

des  Hellen  hervorbringen  sollte,  den  erinnern  wir 
alL  Dass  ein  tönender  Körper  zittert,  sehen  wir, 
ift  mit  ihm  zittert,  können  wir  an  feinen  gespannten 
,  welche  die  Bebungen  der  tönenden  Luft  mit- 
mfalls  sehen,  oder  auch  nicht  ganz  selten,  wenn  der 

,  «tainiMh.  AbbaodloDgtD.   H.  33 


Ton  recht  stark  ist,  an  unserem  eigenen  KOrper 
nun  der  Greftthlsainn  von  jeber  als  der  nüchterne, 
FbatitasieD  freie  Gewährsmann  fili-  die  Äosaagi-n  iex 
Sinne  betrachtet  vordf  u  ist,  denen  man  nicht  nvht  d 
hat  Niemand  gezweifeltj  daas  der  Schall  in  £ndttennj|aJ 
Luft  bestände,  und  diese  im  Stande  wären,  in  aiueraO 
die  höchst  etgeutbümliche  Empfindung  de»  Ton« 
Wenn  dem  so  ist,  kann  es  aucli  keine  Schwierigkeit 
zunehmen,  dass  eine  andere  Art  von  Vibrationen  tui  Aäi 
Empfindung  des  Lichtes   und   ihre  verschiedeneu  AhstiAB) 

Die  Annahme,  dass  diLs  Licht  in  einer  nbrumAsl 
wegung  l>estehe,  ist  auch  durchaus  keine  willkürhrhe  Bf 
theae  der  Physik.  Diese  WisseuBchaft  weiset  n«ch.  i«) 
das  Licht  fortbewegt  mit  einer  grossen  aber  nie8sb«i«t 
schttindigkeit,  welche  jetzt  nicht  bloss  in  den  RämDei  ' 
Himmels,  sondern  sogar  timerbalb  der  engen  Dimoi 
unserer  Erde,    ja    eines    Züuimers   gemessen   wonlcn  i* 

weist  femer  nach,    dass  während  dieser  Fortbewegirnj  I 

eines  jeden  Lichtstrahlee  ein  regelmässiger  Wedud  «^ 
gegen gese tzte n ,  sich  gegenseitig  aufhebenden  Zo^lliiJn 
steht,  die  sie  als  WtUeiiphasen  gleicher  und  entgegi 
Art  bezeichnet,  Dejm  zwei  Licht  st  i-ahlen.  wekbo  too 
Lichtijuelle  ausgtgangi'ii.  nach  verschiedenen  Wegen  ni 
einem  Orte  zu.sammcntrefifen,  verstärken  sich  hier  ke« 
in  allen  Fällen,  vie  man  es  gewöhnlich  roranazusettee 
sondern  es  kommt  ebenso  oft  vor,  dass  sie  sich 
ganz  auslöschen,  als  dass  sie  sieb  verstärken,  j«  nai 
mit  gleichen  oder  entgegengesetzten  Phasen  zw 
Diese  Erscheimmgeu,  mit  dem  Namen  der  Literffiwi  * 
weisen  mit  aller  Bestimmtheit  den  regelmäasigeii  W( 
gleicher  und  entgegengesetzter  Phasen  am  LicbtMnUt 
'  der  sich  überall  in  gleichen  Abständen  wiedethoü 
Wcllenbewegang,  ähnlich  der  Schallbewegung,  welch*  «*> 
der  Interferenz  unterworfen  ist,  ist  die  ein&chste 
welche  man  sich  von  einer  solchen  Art  der  Bf!w«fiiiif 
kann.  Ueber  das  hypothetische  Substrat  dieser  Bewr?*' 
Liebtäther,    und  ihre   specielle  Form  und  Bicfatnnf  &>* 
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Tiel  zweifeln  und  vermutlieii;  aber  das  interessirt  uns 
r  nicht  Wir  haben  es  nur  mit  dem  Factum  zu 
die  Bewegung  des  Lichtes  keine  einfach  fortströmende 
n  wie  eine  Wellenbewegung  eine  abwechselnde, 
jiehtbewegung  hat  sehr  Tiele  Aehnlichkeiten  mit  der 
egongy  und  selbst  mit  der  Fortbewegung  der  Wellen 
r.  Wo  ihnen  kein  Hinderniss  entgegentritt,  breiten 
üese  Wellen  kugel-  und  kreisföi-mig  von  dem  Er- 
nkte  aus,  und  pflanzen  sich,  an  Stärke  immer  ab- 
mit  bestimmter  gleichförmiger  G^eschwindigkeit  in  das 
e  fort.  Wo  sie  auf  feste  Hindemisse  stossen^  werden 
ich  denselben  Gesetzen  zurückgeworfen,  worauf  beim 
B  Spiegelung,  beim  Schalle  das  Echo  beruht.  Es 
[eichzeitig  eine  unendlich  grosse  Zahl  von  Wellen- 
sich  in  demselben  Räume  fortbewegen  und  sich 
)hne  sich  gegenseitig  zu  stören;  man  denke  an  die 
U  yerschiedener  Tonwellensysteme,  welche  ein  Or- 
richzeitig  in  Bewegung  setzt,  an  die  tausend  Licht- 
velche  in  einem  erleuchteten  Saale  sich  kreuzen,  und 
M  richtig  und  unverändert  zu  seinem  Ziele  kommt 
ches  Bild  bietet  eine  vom  Winde  massig  bewegte 
Wasserfläche,  von  oben  gesehen,  dar,  wo  man  leicht 
)  Zahl  verschiedener,  grosser  und  kleiner  Wellen- 
racheidet,  von  denen  sie  in  verschiedenen  Richtungen 
Uten  wird. 

retentlicher  Unterschied  der  Licht-  und  Schallbewe- 
«ssirt  uns  bei  unseren  heutigen  Betrachtungen  nicht, 
ich  die  Schwingungsbewegung  im  Lichtstmhle  senk- 
n  dessen  Fortpflanzungsrichtung  gescliieht,  im  Schall- 
t  aber  in  dieser  Richtung  selbst.  Darauf  beruhen 
»mingen  der  sogenannten  Polarisation  des  Lichtes.  « 
m  Unterschiede  zwischen  Licht  und  Schall  betreflfen 
Srössenverhältnisse.  Es  findet  ein  ungeheurer  Unter- 
ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  statt,  welche  für 
in  Luft  und  leerem  Räume  die  erstaunliche  Grösse 
)  Meilen  in  der  Secunde  erreicht,  und  nur  durch  die 
igkeit  der  Elektricität  nocli  übertrofien  ^-ird,  während 
Ir  denScliaU  auf  bescheidene   1058   Fuss  in   der 

S8* 


Erkenu  (nustbeorie. 

Seciiude  beschräukt.  Dahei'  lehrt  udb  äucb  die  tAgbcbe  En4 
rung,  daea  wir  ein  in  der  Ferne  geschehendes  Ereipü»  d 
sehen  als  hören.  Den  Schall  sind  wir  gewöhnt  die  Bdt  i 
nachhinkenden  Boten  spielen  zu  sehe»,  dass  es  iü>er  stnof  | 
nommen  mit  dem  Lichte  ebenso  ist,  und  dass  wir  nidj 
wohlbegrUndeten  Versicherungen  der  Astronomen  in  dff  I 
sternweit  jetzt  erst  sehen,  was  vor  Tausenden  Ton  Jtbni 
«chehen  ist,  erregt  unsere  Verwundermig  mehr,  weil  ditS 
unterschiede,  welche  das  Licht  braucht,  um  die  indtfl 
liehen  Erl'ahning  vorkommenden  irdischen  Dimcn^oneo  arl 
zulegen,  filr  unsere  Sinne  allerdings  nicht  waliniehmbu  i 
Eben  wegen  dieser  luigeheaeren  Fortpflanznngsgeschräi^ 
müssen  wir  uns  das  Substrat  der  Lichtbewegnng  tm  i 
mächtigeren  Spannkräften  und  viel  feinerem  Stoffi-  lienk« 
unsere  Gasarten,  welche  das  Substrat  der  Schallbewennf 
geben. 

Ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  jeder  einzelnen 
beim  Lichte  eine  viel  grössere  als  heim  Schalte.  &  ta 
tUr  jenes  auf  eine  Secunde  die  schwindelen-egeiMle  ZiU 
450  bis  790  Billionen  Schwingungen,  fttr  den  Sdudl  M 
bis  etwa  36,000,  je  nachdem  der  Tnn  tief  «xler  hoch  i* 
lässt  sieb  t'tTiier  au^  den  Inti^rl'ereuzerscheinungen  mil  Si( 
heit  bestimmen,  dass  längs  eines  Lichtstraldes  auf  du  li 
einer  Linie  3300  bis  6000  vollständige  Phasen  Wechsel  ki«i 
sodass  also  die  Länge  einer  Lichtwelle,  '.'sjpp  bis  '(»1 
beträgt,  wälu-eiid  die  einer  Schallwelle  sich  Ton  4  gaui» 
bis  zu  64  Fuss  au-idthnt.  Von  diesem  letzteren  Cnti 
hängen  andere  für  uns  höchst  wichtige  Verschiedenheit»*' 
'  Ausbreitungsweise  der  genannten  Wellensysttme  ab.  ■ 
wir  Wasserwogen  beobacliten,  die  in  einem  engeren  ^ 
Canale  erregt  sind,  welcher  sich  in  eine  weit*  Wi»«* 
öflnet,  so  pflanzen  sich  die  Wogen  des  Cauals  auch  «( ' 
fort,  aber  bald  sehen  wir,  dass  sie  sich  nur  uach  der  ^ 
Linie  in  der  Verlängerung  des  Canals  foi-tpdaiizeD,  taW 
ilies  vfjn  der  ilUiiduiig  des  Canals  aus  kreisl^naig  W^' 
Rieht iiiigtii  statttiiidei.  L'ml  zwar  gcscliiebt  erstercs.  «■' 
WelknIänKe.  mit  der  Breite  des  Canals  verglichen,  «* 
ist,    also   z.  B.   bei    leichten   Kräuselungen   der  Wjsw* 
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«renn  dies  nicht  der  Fall  ist,  also  bei  langen  Wasser- 
}anz  dasselbe  lehrt  die  mathematische  Analyse  und 
eh,  für  Schall-  und  Lichtwellen,  wenn  sie  sich  durch 
n  oder  zwischen  hemmenden  Körpern  fortpflanzen, 
ftnmlichen  Dimensionen  der  hemmenden  Körper  über- 
;ros8  gegen  die  Längen  der  Wellen,  wie  das  im  Ver- 
den sehr  kleinen  Liehtwellen  in  der  Regel  der  Fall 
idet  in  merklicher  Stärke  nur  geradlinige  Fortpflau- 
:,  sind  sie  aber  nicht  viel  gi'össer  oder  gar  kleiner, 
r  Begel  beim  Schalle,  so  schlagen  grosse  Antheile 
m  auch  krummlinige  Bahnen  ein.  Daher  sind  wir 
das  Licht  nur  gerade  aus  als  Lichtstrahl  vorwärts 
a  sehen,  während  der  Schall  durch  jede  Oefihung  und 
Ecke  herum  biegt.  Das  letztere  findet  aber  auch 
iite  statt,  wenn  wir  es  durch  sehr  enge  Oeffnungen 
)en,  und  ist  spurweise  eigentlich  jedes  Mal  naclizu« 
0  oft  Licht  an  dem  Rande  eines  dunkeln  Körpers 
t;  die  dahin  gehörigen  Erscheinungen  bezeichnet  man 
etion.  Damit  hängt  der  wichtigste  Unterschied  von 
.  Ohr  zusammen.  Der  Lichtstrahl  ist  geradlinig,  in 
Richtung,  wie  er  in  das  Auge  fällt,  hat  er  seinen 
"eg  zurückgelegt,  und  wenn  das  Auge,  wie  es  in  der 
Fall  ist,  i^Iittel  hat  diese  Richtung  des  einfallenden 
ni  untersclieiden,  so  erfälirt  es  dadurch  auch  un- 
die  Richtung,  in  welcher  der  leuchtende  Körper 
wird  dadurch  die  bewundemngswürdig  genaue  Orts- 
ig  der  Gesichtserscheinungen  möglich.  Mit  dem 
erhält  es  sich  anders,  er  hat  ebenso  oft  einen  » 
wie  einen  geraden  Weg  zurückgelegt.  Durch  die 
in  der  er  in  das  Ohr  fällt,  ist  nichts  über  seinen  Ur- 
;  bestimmt,  und  dieselbe  ist  deshalb  zu  genauen  Rich- 
minangen  unbrauchbar.  Dem  Ohre  würde  daher  ein 
rechender  und  sammelnder  Apparat  nichts  genützt 
;e  er  dem  Auge  mitgegeben  ist.  In  diesem  Nach- 
t  aber  wieder  ein  Vortheil,  dass  nämlich  der  Schall 
nen  Weg  benutzt,  um  zu  uns  zu  dringen,  er  mag 
er  krumm  sein,  während  das  Licht  vor  jedem  Hinder- 
steht welches  es  in  der  geraden  Linie  antrifi't. 
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Newton  bat  nachgewiesen,  dass  in  dem  LicU 
von  der  Sonne,  von  brennenden  odei'  glühenden  Ktt 
gebt,  Strahlen  verschiedener  Art  gemischt  sind.  Bäfi 
sie  sich  durch  vei-schiedene  Brechbarkeit  und  lu^ 
Vfrschiedene  Farbe  von  einander  unterscheideiL  fi 
der  Brechbarkeit  hängt  eng  zusammen  mit  der  S(l| 
dauer.  Wir  können  also  seine  Sätze  so  ÄTisspwi( 
natürlichen  Lichte  der  leuchtenden  Körper  koniiM| 
Züge  von  verscldedener  Schwingungsdauer  und  Tft 
vor,  und  solche  Welleuzüge  erregen  im  Auge  die  M 
gen  verschiedener  Farben.  Es  ist  dies  ganz  analofl 
hftltnissen  des  Schalles;  denn  SchallweUenzüge  von  teii 
Schwingungsdauer  erregen  im  Ohre  die  Empfindung  M 
verschiedener  musikalischer  Höhe.  Langsamere  Sdm 
geben  tiefe,  schnelle  hohe  Töne.  Ein  Ton,  der  iü! 
Zeit  doppelt  soviel  Schwingungen  macht  als  ein  ni 
des  letsttcren  höhere  Octave;  macht  der  erste  drdSd 
gen.  wahrend  der  zweite  zwei,  so  ist  jener  die 
(Quinte  u.  s.  Vf.  Die  langsamer  schwingenden  IJchi 
^hen  roth  aus,  daran  schliessen  sich  der  Beihe  ntcb 
gelbe,  grUne,  blaue,  violette  an,  letztere  schwingen  «bkI 
Aber  die  Verhältnisse  der  Scliwingimgen  sind  beim  Sei 
vei-schiedeiier  :ils  beim  Licht.  Wir  liuboii  L^ben  ^'''^l 
nach  diesen  Verhältnissen  sich  die  musikalischen  Int* 
stinmien.  Die  hörbaren  Töne  umfassen  mehr  ab  U 
•^  wähii  11(1  das  Schivingunpsverbältniss  zwischen  dem  1 
Roth  und  Violett  höchstens  einer  kleinen  Septime  « 
Ich  muss  hier  erwähnen,  dftss  diese  von  Newto 
ganirene  Auflassung  der  Farbe  bis  in  die  neueste 
einem  der  au-;gezei ebnet esten  Forscher  ia  der  Optik  I 
winl,  nämlich  von  D.  B re ws t e r.  Eine  nothweni 
se<iuen2  jener  Theorie  ist  die.  dass  ein  homogener  Ü 
d.  h.  ein  solcher,  dessen  Schwingungen  alle  von  gleÜ 
MKd.  ■iciue  F:»rK'  niemals  ändern  kann.  Denn  die  Fo 
von  der  Zahl  der  Schwingungen  ab.  so  viel  Schwing" 
^^ktchtetkl<>  Körivr  in  der  Secunde  macht ,  so  viel  o" 
^HM|fcadil«i)de  Auge  treflen:  folglich  kann  die  Scki 
^^^^Hbid  somit  auch  Farbe  eines  Lichtstrahles  eben 
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die  musikalische  Höhe  eines  Tones  durch  irgend  ein  Mittel 
idert  werden«  Brewster  glaubte  aber  Veränderungen  der 
«  homogener  Lichtstrahlen  zu  bemerken,  wenn  sie  durch 
M  geftrbte  Körper  hindurchgegangen  waren.  So  soll 
BJn&che  gelbe  Licht,  wenn  es  durch  blaues  Kobaltglas 
[t|  weiss,  selbst  blauweiss  werden,  dasselbe  einfache  gelbe 
i  dmrch  gewisse  braune  Balsame  grün  u.  s.  w.  Er  schloss 
Bi|  dass  es  dreierlei  Arten  von  Licht  gebe,  entsprechend 
alten  drei  GhrundÜEU'ben,  rothes,  gelbes  und  blaues;  dass  in 
I  allen  Strahlen  von  jeder  der  verschiedenen  Abstufungen 
Bredibarkeit  vorkommen,  welche  wir  im  prismatischen 
tmm  finden,  dass  aber  die  drei  Grundfarben  in  den  ver- 
denen  Theilen  des  Spectrum,  welche  verschiedenen  Stufen 
Bkechbarkeit  entsprechen,  verschieden  gemischt  seien,  und 
r  die  Farbenreihe  des  Spectrum  entsi^de.  Nach  Brew- 
's  Theorie  kann  also  homogenes  Licht  von  gleicher 
hbftrkeit  und  Schwingungsdauer  noch  gemischt  sein  aus 
Uedenfarbigem,  und  daher  auch  beim  Durchgange  durch 
I  gefärbten  Körper,  der  seine  Bestandtheile  ungleich  ab- 
rl,  seine  Farbe  verändern.  Es  ^ilrde  nach  seiner  Theorie 
drei  Grundfisürben  und  der  Farbe  überhaupt  eine  objecüve 
kenz  zukommen,  sie  würde  den  verschiedenen  Qualitäten 
Uedener  Arten  von  Licht  entsprechen. 
Ich  mosste  im  Verlaufe  meiner  Untersuchungen  über  die  lo 
M,    and  namentlich  die  Existenz  der  drei  Grundfarben, 

Brewster's  Ansicht  einer  Prüfung  unterwerfen.  Es 
■r  hier  vergönnt,   nur  das  Resultat  dieser  Untersuchung 

flure  Einzelheiten  anzuftihren.  Die  Farbenveränderungen, 
le  Brewster  wahrgenommen  zu  haben  glaubte,  berulien 
taitheils  auf  bisher  nicht  oder  wenig  beachteten  physio- 
ehen  Vorgängen.  Einmal  kann  nachgewiesen  werden,  dass 
lemem  Verfahren  im  Auge  selbst  geringe  Verunreinigungen 
ron  ihm  f&r  homogen  gehaltenen  Lichtes  entstehen  mussten, 
mranigangen,  welche  imter  den  obwaltenden  Umständen 
äcbeod  waren,  um  die  Fai*be  des  betreffenden  Lichtes  merk- 
Bi  Terftndem.  So  war  z.  B.  das  gelbe  Licht,  welches  durch 
m  Glfts  weiss  oder  blauweiss  geworden  sein  sollte,  mit  blauem 
te  theils  im  Prisma,  theils  im  Auge  selbst  venmreinigt  worden. 


^^^  Erkenn  tnüstheone- 

ÄQdere    Farbenveräiideniiigen   heruLt>.-ii    aul'   CoalraMf 
schein iingen,  welche  bei  den  lebhafteren  Pwbcii  des  6 
in  einer  uugcwöhnlichen  Stärke   aiifh-et«n.     So  sah  da  fl 
im  Spectnun  der  braunen  Baisame.    vro   eä  neben  ^liBid 
Roth  steht,  lebhaft  grüii  aus,    isohrt  betrachtet.  bU^  m  i 
reinste  Gelb.     Auch   ist   es  mir  gelungen  einu  M^tbodt  l 
findig  zu  machen,  welche  die  Uebelstände   der  Ton  Br«*4 
befolgten   beseitigt   und   alle    scheinbaren    Ver&ndnuBgs^ 
Farben  verschwinden  macht.      In  noch  anderen  F&Uea  h' 
Brewster's   Beobachtungen   davon    ab.    dass    die   «U 
Farben  bei  grosser  Lichtstärke  iliren  Pai'bcntou  muUiti  t 
ändern.     Dann   wird  Violett   und   Blau    blnuweis«,  oder  p 
weiss,  6rün  und  Gelb  gelbweiss,  endlich  Ruib  hcilgellL 

Bs  bleibt  also  der  von  Newton  angenomniene  Zoom 
hang  der  Schu-ingungsdauer  oder  Brechbarkeit  mit  der  Bi 
nnver ändert  bestehen. 

Verfolgen  «ir  die  Vergleichung  der  Ton-  uud  Fdi 
empfindung  weiter.  Es  tritt  uns  zunächst  dfts  betuorh 
Verliältnias  entgegen,  welches  in  der  Eiuladoagsadnß  ii4 
Einzelne  verfolgt  ist,  dass  das  Auge  Licht,  weldn  Ml 
11  schi edenfarbigem  zusammengesetzt  ist,  in  einer  ncum  «U 
bai-  einlachen  Farbe  erblickt,  aus  der  es  die  einzelnen  EIm* 
nicht  mehr  herauszusehen  vermag;  während  das  Ohr  ■ 
Fähigkeit  in  hohem  Grade  besitzt.  Weim  wir  »ii  * 
Seh wingungs Verhältnisse  der  Farben  die  Bezeichnung^««»  ■ 
musikalischen  Intervalle  übertragen,  so  entsprechen  diefifü* 
Roth,  Orange,  Gelb.  Grün,  Blau,  Violett  etwa  dem  V«U 
uisse  der  6  Töne  der  C-dur  Leiter  D.  E,  F.  G.  4. 1 
Unser  Ohr  weiss  sehr  leicht  den  Ton  E  von  der  klwn«  * 
DF  oder  von  der  doppelten  Dishiirmonie  DEF  m  ' 
scheiden;  aber  unserem  Äuge  erscheint  unter  entspiw 
Verhältnissen  das  einfache  Orange  ganz  ebenso  »ii-  ein«  ft* 
welche  aus  Roth  und  Gelb,  oder  aus  Roth.  Orang«  luäö 
zusammengesetzt  ist.  Noch  grösser  als  bei  gesBttigt«ii.  i* ' 
Möglichkeit  der  Combinationen  bei  weissücben  Färb«.  ' 
können  es  einem  Weiss  nicht  ansehen,  ob  es  ausH*^ 
Gelb,  oder  aus  Roth.  Giiin  und  Violett  oder  aus  allen  i, 
aus  sümmtUchen  Fuibentönen  des Spectnim  zusammeng««** 
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Die  Unauflöslichkeit  und  scheinbare  Einfachheit  eines  zu- 
mengesetzten  Earbeneindruckes  ist  so  augenfällige  dass  eben 
iftlb  mancher  Kopf,  der  der  physikalischen  Betrachtungs- 
le  femer  steht ,  an  Newton 's  Theorie  Anstoss  genommen 
Namentlich  liegt  dies  in  dem  eigenthümlichen  Wesen  des 
terischen  Genius;  er  f&hlt  es  als  seine  höchste  Ki*aft  und 
0  umerste  Natur,  die  volle  Energie  der  sinnlichen  Er- 
■nmig  festhalten  zu  düi-fen,  und  indem  er  das  Geistige  in 
Billkleidet,  auch  auf  dieses  die  ganze  Frische  und  eindring- 
»  Lebendigkeit  unmittelbarer  Anschauung  zu  übertragen. 
ter  finden  wir  gerade  denjenigen  unserer  Dichter,  in  welchem 

die  Begabung  des  Genius  in  der  seltensten  Yollkommen- 

entfedtet  hatte,  in  der  heftigsten  Opposition  gegen  New- 
's  Farbentheorie. 

Die  Unrichtigkeiten,  welche  Göthe  in  dessen  Versuchen 
mden  zu  haben  glaubte,  sind  längst  als  Folgen  der  unvoll- 
imenen  Weise  anerkannt,  in  der  er  sie  zu  wiederholen  ver- 
ite;  aber  sein  Sträuben  gegen  die  Annahme  einer  Zusammen- 
mg  des  weissen  Lichtes  findet  immer  noch  Anklang,  z.  B.  12 
Hegel  und  den  meisten  Philosophen  seiner  Schule.  Halten 

aber  unseren  Vergleich  mit  dem  Schalle  fest.  Aus  dem 
iMn  der  brandenden  Meereswogen  wird  es  keinem  musi- 
■eben  Ohre  so  leicht  gelingen,  die  Reihe  der  Töne  heraus- 
Bren,  welche  es  zusammensetzen.  Die  millionenfach  zer- 
BBen,    hin   und  hergeschleuderten  Wassertheilchen  theilen 

Loft  ihre  wilde  heftige  Bewegung  mit,  und  die  Luft  trägt 
«benso  weiter,  als  unendlich  sich  kreuzende  Systeme  von 
■Dwellen  jeder  Schwingungsdauer  und  jeder  Stärke.  Und 
b  lassen  sich  durch  Zurückwerfung  von  einer  breiten  Mauer, 
«i  die  einzelnen  Wellensysteme  in  verschiedener  Entfernung 

der  Mauer  zur  Interferenz  kommen,  die  einzelnen  Töne 
«i  Gebrauses  isolirt  hörbar  machen.  Uebertragen  >\ir  das 
das  Licht  Denken  ^ir  die  Oberfläche  leuchtender  Körper 
bnUcher  onregelmässiger  Emtterung  wie  die  Wassertheilchen 
Brandung,  so  müssen  Wellensysteme  jeder  Art  von  ihnen 
fßben  und  vereinigt  weitergehen,  bis  wir  sie  physikalischen 
ingangen  unterwerfen,  unter  denen  sich  die  Wellen  ver- 
edener  Schwingungsdauer  verschieden  verhalten,  bis  i^ir  sie 


Hier  eist  *w|^^| 
u  einander  orMi 
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K.        d       1  ein  Prisma  gehen   lassen. 

die  V  gleicher  Schwingungsdauer  zu  i 

ihren  ei    nen  Weg  getrennt  tou  den  anderen  ein«: 

wird   das  weisse  Licht   m   einfache  Farben,    wie   du  1 

der  Brandung  in  musikalische  Töne  zerlegt 

Uebrißens  ist  auch  die  Bedeutung  der  einzelaen  8l 
der  Licht-  und  Touempönduiig  verschieden.     Ein  Ton  b 
seinen    Charakter    weniger   durch   seine   absolute   Höh  lA 
Tiefe,  als  durch  seiu  Yerhältniss  zu  aodö'en  Tönen;  wcaa  ■ 
sämmtliche  Töne  "''"'■■  lu 
anderes  Intei-vall 
wesentlichen        imiricj 
absolute   Grösse 
hältiiiss  zu  anderen,   v 
Gemäldes  eine  andere 
13  Verhältniss  der  Terz  pt^ 
Orange  GrUn,  statt  G 
würde  es  allen  Sinn  ve 

Gehen  wir  jetzt  über 
sprocbenen  Empfindnngen 

Zuerst   tritt  ims  der  Satz  entgegi 
Licht,  was  als  Licht  empfmuleu  wird" 
Licht  ist  föhig  iii  dem  Sehnervenapparate  Empfindung  ba* 
zubringen,  sondern  auch  andere  Vorgänge,    Druck.  Sw»  ■ 
das  Äuge,  elektrische  Durchströmung,     Nur  ist  die  ^^ 
in  dem  hinteren  Theile  des  Augapfels  gelegen,  gegen  Ül 
genannten  Einwirkungen  so  gut  geschützt,    dass  sie  nl 
nur  ausn;ihmswi.'ise   getrofi'en  wird,   während   das  LicM 
die    duiclisichtigen    Theile    des   Auges    ungehinderte 
findet,   und   so   in   jeder  Secunde   eine    gi'osse   Zahl  ^ 
schiedenartigsten  Eindrücke  hervorzunifen  im  SlAnde  i*; 
halb  scheint  uns  das  Licht  zu  den  Empfindungen  der  i'l 
in  einem  besonders   bevorzugten  Verhältnisse   m  atei» 
lucht  bloss  Empfindung,  sondern  selbst  Lichtemp&Bthif 
diese  mechanischen  und  elektrischen  Einwirkungei 
gewöhnt.  Xetzhauteiniifinduiigen  nur  durch  ob.jectives 
stehen  zu  sehen,  construiren  wir  uns  auch  in  diesen  FU* 
tnt-preehenden    Gesichtserscheinungen,    welche    wir  «f 


um  eine  Terz  oder  irpaö  « 
ehält  das  Ganze  doch  la 
e  Farben  hat  dagegen  nr 
ungsdauer,  weniger  ila  Vi 
oUte  man  jeder  Fartt  ■ 
en,  deren  SchwiDgaogmU : 
?r  wäre,  statt  Botb  GeH^  ' 
statt  Grün  Violett  maa,* 

m  Verhältniss,  in  d«a  ^  ' 
"  <"<^pfandeDen  Olijecte  •■ 
„es   ist   rifht  i" 
I>€iin  nicbi  til»* 
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ichtsfelde  als  feurige  Scheine,  Blitze,  Kreise  zu  sehen 

reitens  lehrt  uns  die  Physik,  dass  es  auch  Licht  giebt, 
wir  nicht  empfinden,  unsichtbares  Licht,  d.  h.  Strah« 
welche  von  den  leuchtenden  Körpern,  namentlich  der 
nsgehen,  ganz  dieselben  Bewegungsgesetze  wie  das  Licht 
genau  denselben  Erscheinungen  der  Interferenz,  Spiege- 
recfaung,  I>i£fraction,  Polarisation  und  Absorption  unter- 
and  sich  ihrem  ganzen  physikalischen  Verhalten  nach 
n  sichtbaren  Lichte  nur  durch  eine  etwas  verschiedene 
der  Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit  unterscheiden. 
len  wir  erstens  die  sogenannten  chemischen  Strahlen, 
irer  und  von  kleinerer  Schwingungsdauer  als  das  äusserste 
Es  haben  schon  die  grünen  und  namentlich  die  blauen 
letten  sichtbaren  Strahlen  kräftige  chemische  Wirkun-  i« 
«r  die  Strahlen,  welche  am  kräftigsten  in  dieser  Art 
sind  nicht  sichtbar.  Entwirft  man  ein  Spectrum  im 
reotyp  auf  einer  lichtempfindlichen  Platte,  so  bildet 
3fat  nur  der  grösste  Theil  des  sichtbaren  Spectrum  mit 
en  Fraunhofer'schen  Linien  ab,  welche  eben  da  Unter- 
igen der  chemischen  Wirkung  nachweisen,  wo  das  sicht- 
icht  unterbrochen  ist,  sondern  es  setzt  sich  die  Abbil- 
och weit  über  das  violette  Ende  des  sichtbaren  Spec- 
linaus  fort,  und  zwar  noch  kräftiger  und  lebhafter  ge- 
t^  ebenfalls  mit  einer  eigenthümlichen  Anordnung  Fr  aun  - 
icher  Linien  versehen.  Gerade  die  genaue  Ueberein- 
Dg  dieser  Linien  im  sichtbaren  Theile  des  chemischen 
an  und  im  leuchtenden  Spectrum  weist  nach,  dass  es 
um  dieselben  Strahlen  sind,  welche  leuchten  imd  chemisch 
Da  nun  diese  noch  sichtbaren  chemischen  Strahlen 
iterbrechnng  und  mit  allmähligem  Verlust  ihrer  Leucht- 
I  die  nicht  sichtbaren  übergehen,  so  muss  man  schliessen, 
tztere  Strahlen  ganz  derselben  Art  sind  wie  die  leuch- 
imd  sich  nur  durch  geringere  Schwingungsdauer  von  ihnen 
iieiden.  Ihre  vollständige  AehnUchkeit  bestätigt  sich 
8  auch  bei  allen  anderen  Vergleichungen  auf  rein  physi- 
m  Gebiete, 
ttersuchen  wir  femer  die  Wärmewirkungen  im  Spectrum 
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eines  Prisma,  velches  möglichst  wenig  Wärme  ab9ori)tiL.l.k. 
einem  aus  Steinsalz,  so  findet  sich,  dass  die  leucblenden  StnUa 
auch  erwärmen,  und  zwar  stärker  als  die  des  rothen  £iul«>  w 
Spectrum,  daas  durch  alle  Mittel,  welche  die  lentbti-oiip  Smt 
lung  in  einem  Theile  des  Spectrum  beseitigen,  auch  Jie  fr 
wärmung  ebenda  und  genau  in  denselben  (Frenzen  aufyhatw 
wird,  dass  alao  innerhalb  des  leuchtenden  Theiles  des  Sflf 
trum  höchst  wahrscheinlich  leuchtende  und  wärmendd  SmUa 
idoutiscli  sind.  Aber  die  stärksten  Wärmewirkungen  n 
sich  unter  diesen  Umständen  ausserhalb  des  rothen  Eiidei. 
sie  setzen  sich  noch  eine  beträchtliche  Strecke  ftassertialb  ia 
leuchtenden  Spectrum  foi-t.  Aus  der  von  Fnucaall  vi 
•  Fechner  nachgewiesenen  Interferenz  der  straUemleii  Vit« 
geht  ausserdem,  wie  für  das  Licht,  hervor,  dsss  sie  auf  Vi» 
tionen  beruhe,  aus  den  Erscheinungen  ihrer  PolarisatM, 
beim  Lichte,  dass  diese  Vibrationen  senkrocfat  gegen  Sfti 
pflanzungsrichtnng  geschehen.  "Wir  finden  dieselbe 
Brechung,  Doppelbrechung.  Abs  rption  mit  den  Modi&itW 
welche  durch  die  meist  grosse:  e  Schwingnngsdaoer 
werden,  and  haben  allen  Grand  za  scbliessen,  das»  st 
Wäi-me  und  Licht  ilem  Wesen  nach  identisch,  nur  znm  TM 
durch  die  Grösse  der  Schwinguugsdauer  von  einander  m 
schieden  sind. 

Leuchtende  Köi-per  entlassen  also  eine  sehr  gruss*  i 
von  wellenföi-mig  sich  fortpflanzenden  Vibrationen:  aSt 
w^men,  wenn  sie  absorbirt  werden,  viele  ders«lbeii. 
namentlich  die  ^■on  der  kleinsten  Scbwingungsdauer.  «i 
nur  von  der  Sonne  und  von  höchst  intensiv  glühenden  Ktff 
ausströmen,  wirken  chemisch,  und  nur  ein  kleiner  tt$ 
grenzter  Theil  dereelheii,  dessen  Schn-ingungsverhältsis«  ' 
Tönen  innerhall)  des  musikalischen  Inten-alls  einer  Sei»  • 
Septime  entsprechen,  afficirt  das  Auge  d.  h.  leuchtet. 

Woher  rtihrt  diese  Beschränkung  des  LeuchWiu  «rf 
so  kleme  Gruppe  aus  der  langen  Reihe  der  Vi 
Brücke  hat  wahrscheinlich  gemacht,  dass  es  die  di 
Medien  des  Auges  sind,  welche  gerade  nur  diese  rar  S*ii' 
zulassen ,  alle  anderen  abhalten.  Wie  denn  Oberhaupt  i 
durchsichtigen ,   gefärbten   und    ungeförbten    Körper  nur  «l 
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er  mehrere  beschränkte  Gruppen  von  Schwingungen   einer 
wissen  GMsse  durchlassen. 

Wir  entnehmen  daraus  zunächst  für  die  objective  Be- 
■tong  unserer  Empfindungen,  dass  sich  Lichtempfindung  und 
dit  ihren  Grenzen  nach  durchaus  nicht  genau  entsprechen. 
\  giebt  Lichtempfindung,  welche  nicht  von  Licht  angeregt 
f  und  Licht,  welches  keine  Lichtempfindung  anregen  kann. 

Daraus  ergiebt  sich  unabweislich  der  schon  von  Müller 
■ogene  Schluss,  dass  das  EigenthümUche  der  Lichtempfindung 
aht  von  der  besonderen  Beschaffenheit  des  Lichtes,  sondern 
n  der  besonderen  Thätigkeit  des  Sehnerven  herrühre,  der, 
rvoD  er  auch  angeregt  sein  mag,  immer  nur  Empfindungen  i« 
n.  der  Qualität  der  Lichtempfindung  hervorbringt. 

Dies  wird  auf  eine  interessante  Weise  bestätigt,  wenn  man 
I  Empfindungen  des  Gesichtssinnes  mit  denen  des  Tastsinnes 
tlßeicht  Letzterer  ist  nämlich  fähig,  dasselbe  äussere  Ob- 
ft  wie  das  Gesicht,  die  Strahlungen,  welche  wir  bisher  als 
dit  besprochen  haben,  wahrzunehmen.  Aber  er  empfindet 
I  nicht  als  Licht,  sondern  als  strahlende  Wärme,  in  einer 
a  der  Lichtempfindung  so  verschiedenen  Qualität  des  Wahr- 
kneiis,  dass  die  natürliche  Erfahrung  nie  auf  den  Einfall 
ounen  konnte,  beide  Empfindungen  seien  Wahrnehmungen 
■wlben  äusseren  Objectes.  Ln  Gegentheil,  die  natürliche  An- 
MoiiDg  fesselte  so  hartnäckig  auch  die  Köpfe  der  Physiker, 
ü  die  mühsamste  und  ausführlichste  Vergleichung  aller  Einzel- 
iten  im  Verhalten  des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme 
■I  gehörte,  um  erst  in  der  neuesten  Zeit  ihnen  immer  mehr 
d  mehr  die  Ueberzeugung  aufzudrängen,  beide  Agentien 
■n  wirklich  identisch  und  nur  theilweise  durch  die  Schwin- 
■gsdaaer  unterschieden.  Die  Haut  hat  den  Vortheil  vor 
H  Ange,  dass  sie  alle  hierher  gehörigen  Strahlimgen  von 
ler  Schwingungsdauer  wahrnimmt,  während  das  Auge  nur 
ich  einen  eng  begrenzten  Theil  afficirt  wird.  Die  Haut  cm- 
Miet  sowohl  die  leuchtende  Wärme  der  Sonne,  wie  die  un- 
httMuren  Strahlungen  eines  heissen  eisernen  Ofens.  Dagegen 
llft  Dur  das  Vermögen  die  Farbe  der  Strahlung,  d.  L  den 
terschied  ihrer  Schwingungsdauer  aufzufassen;  die  Sonnen- 
■UoDg  macht  denselben  qualitativen  Eindruck  Unterschieds- 
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loser  Wärme  nie  die  des  Ofens.  Auch  die  LocaliiiUioD  im 
Eindrücke  ist  huciist  uuvollkotnmen,  weil  die  äußere  Hut 
die  optiscben  Apparate  vor  sich  bat  nie  die  NetztiMl  ^ 
Au^s,  liurcli  welche  die  Strahlungen  eines  jeden 
Punkt«»  im  Gefflchtsfelde  auch  aul"  einen  einzigeu  Punkt 
Nen'^uaiisbreitung  concentriit  und  von  allen  übrigeu 
vrerdt'u.  Doch  ist  es  wahrscbeinlich,  daas  sich  gescbdl 
Blinde  in  unbekannten  Bäumen  nicht  nur  tiaob  der  Bnoi 
des  Sdialles.  sondern  hauptsächlicfa  auch  nach  den  W&i 
I»  Strahlungen  orientiren,  welche  ilinen  von  den  Körpern  i 
sandt  werden,  denen  sie  sich  uähem.  sodass  lüei'  in  deti 
die  Haut  anfiingt  die  Bolle  emes  unvoUkonunenen  An^ 
spieltru.  um  in  ganz  eigenthümlichcr  Weise  mitt«U  des 
m  iehen.  welches  dem  wirklichen  Auge  oitsichtbar  ist 

Wir  haben  hier  also  den  Fall,  dus  ein  und  dssseUMO^ 
ject.  dies«  Strahlung,  welche  wir  bald  Liebt,  bald  stnüikafr 
Wäime  nennen,  ron  iwei  Nerrenapparaten  emp^den  *Ü 
und  in  ihnen  die  aller  verschiedenartigsten  Empäi>duii^  w 
regt,  welche  wiedt-ram  durch  ilire  Vei^chiedenarti^knl  to- 
wrt^en.  di»  ihre  Qualität  nicht  durch  das  empfündeiKr  Obj 
b«4timml  wird,  sondern  ron  dem  Kerreniqiparate  abU^f 
wekbtf  in  Tbätigkeit  gesetzt  worden  i%t 

Wenn  nun  lüe  Licht emptindung  im  allgemeinen  «wi» 
dem  rmfaope.  noch  der  Quahtät  nach  einem  bestimmten  äus^n 
tHHecie.  dem  Lichte,  entspricht,  wii-d  man  llir  ihre  einttlna 
l'nieranen  dasselbe  vermntheo  können.  Und  in  der  Tli»t 
hall  e*  sich  mit  der  Farbenempfindoug  ganz  ähnlich.  Wi 
habeu  oben  gesehen,  dass  liieselbe  Farbenempfindi 
tat'h  ürhijpem  Lichte,  oder  von  verschiedenen  CombinatioBfl 
anderer  Farben  berrorgebrachl  werden  kann,  und  je  w« 
die  Partie,  desto  mannig^t^er  weriieu  die  möglichen  Co» 
hiuatMDefi  rejsclüedeunrfai^en  Lichtes,  die  ihr  ent^irccte 
Welche  FarbeacombiuatioDea  glekh  aussehen,  hingt  abiifM 
nur  von  dem  phrsiologi^cken  Gesetze  ihres  Znsaiameii«iifai' 
:tlv  uthl  e$  haben  bish«  durchaus  keine  objectiven  Benkr 
i^'n  tiai'ilr  ao^eAutdeti  w^nien  ki'iuieu.  Es  können  duio  A* 
«r  UhiiTtdÄÜe  Ver^hiedenbeiien  vorkommen.  Das  A^ 
euw*  (.velbMk'htiiten  &ju<s.   wie   ein   von   einem  farbi^n  ^^ 
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Luge,  gewisse  zosammengesetzte  Farben  unterscheiden 
reldie  ein  gesundes  für  gleich  hält,  und  solche  für 
ien,  welche  letzteres  unterscheidet.  Ebenso  müsste 
Indige  Revolution  der  Farbenempfindungeu  entstehen^ 
1  irgend  einen  umstand  die  Grenzen  der  Schwingungs« 
che  für  die  Empfindung  unseres  Auges  gezogen  sind, 
werden  könnten.  Die  Gleichheit  der  Farbe  ver- 
msammengesetzten  Lichtes  hat  also  nur  subjectiyen  i^ 
einen  objectiyen,  und  die  Gruppen  gleichfiarbiger 
ibinationen  entsprechen  keinerlei  objectivem,  von  der 

sehenden  Auges  unabhängigem  Verhältnisse, 
i  es  sich  aber  mit  der  Farbe  als  Eigenschaft  des 

verfaftk,  so  verhält  es  sich  nothwendig  ganz  ebenso 
arbe  als  Eigenschaft  von  Körpern.  Ein  Körper  er- 
lüge wenn  er  von  auffallendem  weissen  Lichte  nicht 
'lien  Farben  gleichmässig,  sondern  einige  stärker, 
mig  oder  gar  nicht  zurückwirft.  Das  von  einem 
LOrper  zurückgeworfene  Licht  ist  also  selbst  farbig. 
iralü  einiger  Strahlen,  welche  zurückgeworfen,  anderer, 
«chluckt  werden,  hängt  offenbar  von  Eigenthümlich- 

inneren  Baues  der  Naturkörper  ab,  welche  wir  aber 
>ch  nicht  viel  näher  zu  definiren  wissen.  Ein  Körper, 
M  orangefarbiges  Licht  zurückwirft,  wird  eine  andere 
actur  haben  müssen,  als  einer,  welcher  nur  rothes 
I  Licht,  oder  ein  dritter,  welcher  rothes,  orangenes 
I  zurückwirft.  Doch  wird  die  Farbe  der  drei  Körper 
tr  Beleuchtung  dieselbe  sein  können.  Also  nieder 
orange  Farbe  des  Körpers  einer  grossen  Gruppe 
liedenen  Arten  innerer  Structur  entsprechen,  deren 
Sit  aber  keinen  objectiven,  sondern  nur  subjectiven 
L  Hier  konunt  ausserdem  nicht  nur  die  Beschaffen- 
LQges,  sondern  auch  der  Beleuchtung  in  Betracht, 
per  können  im  Tageslicht  gleiche;  im  Lampenlicht 
Farbe  haben,  und  umgekehrt.  Damit  stimmt  denn 
sm,  was  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Körper 
renchiedensten  Art  gleiche  Farbe  haben  können,  ud 
ähnlichsten  verschiedene. 
abo  die  Lichtempfindung  überhaupt  in  ihrer  Eigen- 


r 
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tbUmlichkett  nicht  von  der  Natur  des  gesehenen  Objeci«.  is 
Lichtes,  abhängt,  so  ist  auch  die  Farbe  nicht  eine  EigmisM 
der  Körper  an  sieb,  sondern  eine  Eigenschaft,  weicht  iit 
Auge   erst  den  Körpern  anheftet,    wobei  es  in  der  WiU  ki 

11  bestimmten  gesehenen  Farbe  nur  duich  zufällige  Verbimii 
von  Eigenschaften  des  Körpers  bestimmt  wird. 

Wir  können  das  Verhältniss  vielleicht  am 
bezeichnen,  wenn  wii-  sagen:  Licht-  und  Farbenempl 
sind  nur  Symbole  fiir  Verhältnisse  der  Wirklichbett :  ^«M 
mit  den  letzteren  ebenso  vt^nie  und  ebenso  viel  Adti 
keit  oder  Beziehung,  als  '!'"•  aen  eines  Menscbeu,  «i«r 
Schriftzug  ftir  den  ^amc  em  Menschen  scibsi.    6v 

nachi-ichtigeu  uns  durch  :hheit  oder  Cng^chbat  I 

Erscheinung   davon,    ob  vir   es   mit   denselbeD   oder  uIe 
Gegenständen   imd    Eigen       ift*n   der    Wirklichkeit 
haben,  ebenso   u~ie  wir  in  der       ;  ählung  y<.m  äremden 
und    St&tUen    an    dem  gleichen    oder   ungleichen   Xi 
tfthren,  ob  tou  denselben  oder  anderen  die  Bede  ist. 

'    leisten  sie  ab«  auch  nichts.  her  die  wirkliche  Nf 

itu^  sie  besdchneten  ftasserso  VerhÜtnian  i 
sie  ebenso  wenig  wie  aus  den  Namen  über  die  nn! 
Menschen  imd  Städte,  und  der  Physiker,  welcher 
VerhiUtuisse  der  Wirklichkeit  anl'  anderem  mittelbanai 
näher  kennen  lehrt,  vertritt  die  Bolle  desjenigen,  der 
Beschreibungen  d;is  Aussehen  and  die  Art  jener  MeosA« 
Städte  kennen  zu  lehren  sucht.  Der  wesentlichste  Ui 
iwischen  der  Symbolik  der  iiienscblicheit  Sprache  nad 
Symbolik  unserer  Siune^uerren  scheint  mir  der  la  sm 
jene  ein  Eneuguiss  der  Willkür,  letztere  uns  tob  dar 
seihst,  welche  unseren  Körper  in  der  bestimmten 
au/gebttui  hat.  mit^gvbeu  ist.  Die  Sprache  unserer 
nervfii  k^nnt  keine  Sprachstimme  und  Dialekt«,  sie  ist  ft* 
guue  Meiisi-hheit  kheselbe.  und  deshalb  dürfen  wir.  mit 
An^uiahu^n  krankhafter  Abvti>.h'i:i;;.  .iiK'h  l>?i  jedem  }tt 
da*  Verstäuwiii-«  tur    ■  v--  -r^seue:.  Ü* 

d*üt*  aber  weiter.  ■«:    .  j  i  .i:  Jet  fcJ*" 

weit  ohne  die  S^TuK^itk  unserer  Sinne  verbaiten  würde.  ■<■ 
wir  t'skhi^  wirvn.  öas  direvt  wahnnnehmen.  dem  sich  äa  rt; 
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ch  lange  Verkettung  Ton  Schlüssen  nähert,  überall 
s  immer  wieder  dasselbe  einförmige  Wirken  anziehen-  20 
bstossender  Molecularkräfte,  keine  Mannigfaltigkeit  als 
\  Wechsel  der  Zahlenverhältnisse,  kein  Licht,  keine 
cein  Ton,  keine  Wärme.  Dank  sei  unseren  Sinnen, 
m  uns  aus  den  einen  Schwingungsverhältnissen  Licht 
«n,  oder  Wärme  hervor,  aus  den  anderen  Töne; 
s  Anziehungskräfte  werden  wiedergegeben  als  Ge- 
und  Geruch,  kurz,  die  ganze  entzückende  Pracht  und 
)  Frische  der  Sinnenwelt  verdanken  wir  erst  den  Sym- 
irch   welche    sie    uns  die  Nachrichten  davon  über- 

Noch  einen  anderen  Gesichtspunkt  kann  ich  hier  an- 
Wo  es  sich  um  Zahlenunterschiede  von  Grössenver- 
.  handelt,  muss  eine  Messung  ausgeführt  werden, 
lehr  oder  weniger  zeitraubend  ist  Der  Physiker, 
inen  Ton  durch  seine  Schwingungszahl,  einen  Licht- 
rch  seine  Wellenlänge  definiren  will,  braucht  dazu 

üntersuchungsmethoden;  dafür  giebt  uns  unser  Ohr 
I9  miser  Auge  eine  Farbe.  Im  AugenbUck  wissen 
wir  zu  wissen  brauchen,  und  mögen  der  Natur  dank- 

dass  sie  uns  nicht  mit  mehrerem  behelligt    Man 

die  Monate,  vielleicht  Jahre  der  Arbeit,  welche  es 
ftaker  kosten  würde,  alle  Farbentöne  einer  einmal  ge- 
landschaft  zu  definiren,  welche  unser  Auge  mit  einem 
ffiisst  und  ebenso  schnell  bereit  ist,  mit  einem  neuen 
vertauschen. 


ts,  «faiwiifh.  Abh«ii<UoDf«D.    II.  39 


LXXVII. 
Ueber  die  thatsäcl  nmdlagen  der  üeomrtri 

Ans  den  Verh&ndlimgoa   d«s  natur  isU>risch-m«<li»m«cheu  \(MI 
HcidelUei?.   Bd,  IV.   S.  IST— ai)2.    22.  Mm  1M6.  —  Zi»tt  etok 
Bd.  V.  S.  SI— 32.     30.  April  IW«. 

17  Die   Uiitersucliungeu   über   die   Art,    wie  Localis»!» 

Gesichtsfelde  zu  Stande  kommt,  Iiaben  deu  \  ortra^M^  1 
anlasst,  auch  über  die  Ursprünge  der  aUgetoetnen  Bi* 
schauuiig  überhaupt  nochzudenksn.  £s  gubi  hiar  i 
eine  Frage,  deren  Beantwortung  jedenfalls  in  das  Gtü* 
exacti'n  \V is.se nsoh^ften  gchürt,  uämlich  dif.  wekhe  S 
Geometrie  Wsiliiheiten  von  tliatsjkhlicher  Bedeutong  * 
sprechen,  welche  dagegen  nur  Definitionen  oder  Fol?«  • 
Definitionen  und  der  besonderen  gewählten 
sind.  Diese  Untersuchung  ist  ganz  auubbängig  von  der  * 
Frage,  woher  unsere  Kenntnisa  der  Sätze  ' 
Bedeutung  herstammt.  Die  erstgenannte  Fra^  Bt  ' 
nicht  60  leicht,  »ie  es  wohl  liäuäg  geschieht,  n  entscWl 
"weil  die  Raumgebilde  der  Geometrie  Ideale  sind,  d««  ■ 
die  köqjerlichen  Gebilde  der  wirklichen  Welt  isuoit  < 
nähern  können,  ohne  jemals  der  Forderung  des  Btgn^  * 
ständig  zu  genügen,  und  weil  wir  über  Ave  l'nveri 
der  Form,  die  Richtigkeit  diT  Ebenen  mwl  gerad«  Li« 
die  n-ir  an  einem  fcsteu  Köi-per  finden .  gerade  mil«*  ■ 
selben  geometrischen  Satze  die  l'rülung  ;msl..Ilrt!  ■!• 
welche  wir  au  dem  betreuenden  Beispiele  etwa  Üal* 
zu  beweisen  unteruehmen  wollten. 
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rseits  kann  man  sich  durch  leichte  Ueberlegungen 

dass,  wie  auch  der  weitere  Verlauf  dieses  Vor- 
^n  wird,  die  Reihe  der  gewöhnlich  in  der  elemen- 
3trie  hingestellten  geometrischen  Axiome  ungenügend 
I  der  That  stillschweigend  noch  eine  Beihe  von 
teren  Thatsachen  voittusgesetzt  wird.  Man  hat 
ueren  Lehrbüchern  die  Axiome  des  Euklides  noch 

versucht,  es  fehlte  aber  ein  Princip,  mittels  dessen 
en  konnte,  ob  die  Ergänzung  vollständig  sei.  Da 
.  nur  solche  Baumverhältnisse  ims  anschaulich  vor- 
len,  welche  im  wirklichen  Baume  möglicher*  Weise 
sind,   so  verführt  uns  diese  Anschaulichkeit  leicht 

als  selbstverständlich  vorauszusetzen,  was  in  Wahr- 
esondere  und  nicht  selbstverständliche  Eigenthüm- 

uns  vorliegenden  Aussenwelt  ist. 

Schwierigkeit  überhebt  uns  die  analytische  Geo- 
che  mit  reinen  Grössenbegriffen  rechnet,  und  zu 
isen  keine  Anschauung  braucht.  Es  konnte  also 
eidong  der  erwähnten  Frage  der  Weg  betreten 
ehzusuchen,  welche  analytischen  Eigenschaften  des 
id  der  Raumgrössen  für  die  analytische  Geometrie 
et  werden  müssten,  um  deren  Sätze  vollständig  von 

zu  begründen. 

»rtragende  hatte  eine  solche  Untersuchung  begonnen  h»^ 
er  Hauptsache  nach  schon  fertig  gemacht,   als  die 
isvorlesung   von   Kiemann  „über  die  Hypothesen, 

Geometrie  zu  Grunde  liegen"  veröflfentlicht  wurde, 

die  gleiche  Untersuchung  mit  unwesentlich  ab- 
Fragestellung durchgeführt  ist.  Bei  dieser  Gelegen- 
m  wir,  dass  auch  Gauss  sich  mit  demselben  Thema 
hat,  und  dass  seine  bemhmte  Abhandlung  über  die 

der  Flächen  der  einzige  veröflfentlichte  Theil  dieser 

Dg  ist 

&nn   beginnt  damit,   dass  er  auseinandersetzt,   wie 

iinen  Eigenthümlichkeiten  des  Baumes,  seine  Couti- 

I  die   Vielfältigkeit  seiner  Dimensionen   analytisch 

isgedrückt   werden   können,    dass   jedes    besondere 

i  der  Mannigfaltigkeit,   die  er  darbietet,   das  heisst 

89  • 
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also  jeder  Pnnkt,  bestimmt  werden  könne  durch 
TOn   n  continuirticli   und   unabhängig   von   einander 

liehen  Grössen  (Coordinaten).   Wenn  n  dergleichen  nöl 

90  ist  der  Kaum  eine,  wie  er  es  nennt,    «fach  aosgedetaiti 

Mannigfaltigkeit,  und  wir  schreiben  ihm  n  Dimensionen  za. 

Bme   ähnliche,   dreifacli   ausgedehnte   Mannigfaltigkeit 
auch  das  System  der  Farben. 

Nun  ist  im  Baume  jedes  Lioienelement ,  wie  es  auch  gfr 
richtet  sein  mag,  der  Grösse  nach  vergleichbar  mit  jedem 
dern.  Sind  w,  «,  w  Abmessungen  irgend  welcher  Art,  welclli 
die  Lage  eines  Pimktes  bestimmen,  und  w  +  du,  c  +  rfp,  ic  + 
die  eiiiea  benachbarten,  so  ist  das  Maass  des  IdnieDelema 
ds  in  unserem  wirklichen  Baume  jedenfalls  die  Quadratwunil 
.1US  einer  homogenen  Function  zweiten  Örades  der  Gt^aM 
du,  ilv,  dw,  welches  auch  die  Natur  der  Abmessungen  u.  «.■ 
sein  mag.  Wir  können  diesen  Satz  als  die  allgemeinste  Po« 
des  Pythagoräi sehen  Lehrsatzes  bezeichnen.  Er  balW 
gleichsam  den  Angelpunkt  der  ganzen  Untersuchung;  i 
einen  hohen  Grad  von  Allgemeinheit,  da  er  von  der 
Setzung  irgend  eines  besonderen  Messungssystems  gani 
hängig  ist. 

Diesen  Ausdruck  filr  das  Linienelement  nimmt  Bientat 
aK  Hypothese  an,  indem  er  nachweist,  dass  er  die  einfact*» 
algebraische  Fonn  sei,  die  den  Bedingungen  der  Aufgabe  ab- 
spricht. Aber  er  erkennt  dies  ausdrücklich  als  Hypothese 
und  erwilhnt  die  Möglichkeit,  dass  dt  vielleicht  auch  als  Tiirtl 
Wurzel  einer  homogenen  Function  \ierten  Grades  von  rf«,  * 
und  die  angesehen  werden  könne. 

Der  fernere  Gang  von  ßiemann's  Untersnchimg 
am  anschaulichsten ,  wenn  wir  uns  auf  zwei  Dimeusioneo  bfr 
schränken.  Dnnn  folgt  schon  aus  der  Untersuchung  von  Öse« 
übiT  die  Krümmung  der  Flächen,  dass  die  allgemeinste  Fon 
eme>i  Raumes  von  zwei  Dimensionen,  in  welchem  für  ^ 
Linieneleiuent  die  erwähnte  allgemeinste  Foi-m  des  IVü* 
goräischen  Satzes  gilt,  eine  beliebige  krumme  Fläche  imsöö 
8  factischeu  Raumes  sei,  in  welcher  die  Raumbeslimmnngsi 
nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  analytischen  Geomt^f 
gemacht  werden. 
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len  Figuren  ron  endlicher  Grösse  nach  allen  Theilen 
liehen  Fläche  ohne  Veränderung  ihrer  in  der  Fläche 
m  machenden  Abmessungen  beweglich  sein  und  um 
eliebigen  Punkt  gedreht  werden  können,  so  muss  die 
in  allen  ihren  Theilen  constantes  Krümmungsmaass 
das  heisst  eine  Kugelfläche  sein,  oder  durch  Biegung 
shnung  aus  einer  solchen  entstanden  sein. 

1  die  Ausdehnung  einer  solchen  Fläche  unendlich  sein, 
\  sie  eine  Ebene  sein,  oder  aus  einer  solchen  durch 
ohne  Dehnung  erzeugt  werden. 

86  Sätze  erweitert  nun  Biemann  auf  beliebig  viele 
onen,  zeigt,  wie  in  diesem  Falle  das  Krümmungsmaass 
mmen  sei.  Die  allgemeinste  Form  eines  Baumes  von 
nensionen  ist,  wie  aus  dieser  Untersuchung  folgte  ein 
rei  beliebige  Gleichungen  beschränktes  Baumgebild  im 
ron  sechs  Dimensionen. 

ihdem  er  die  allgemeine  Aufgabe  gelöst,  beschränkt  er 
ich  die  Lösung  durch  die  hinzugefügte  Forderung, 
Qiche  Baumgebilde  ohne  Formveränderung  überall  hin 
h  und  in  jeder  Bichtung  drehbar  seien.  Dann  muss 
jnmungsmaass  eines  solchen  imaginären  Baumes  con- 
in,  und  soll  derselbe  unendlich  ausgedehnt  sein,  so 
Des  Maass  gleich  Null  sein.  Im  letzteren  Falle  hat 
her  Baum  dieselben  Attribute  wie  imser  wirklicher 
ind  kann  den  imaginären  Bäumen  höherer  Dimensionen 
er  als  eben  bezeichnet  werden. 

ine  eigene  Untersuchung  mit  ihren  Besultaten  ist 
kheils  implicite  in  der  von  Biemann  schon  enthalten. 
Bmer  Beziehung  fQgt  sie  Neues  hinzu,  betreffs  der  Be- 
;  Dämlich  des  verallgemeinerten  Pythagoräischen  Satzes, 
^mann  ihn  als  Ausgangspunkt  seiner  Untersuchung 
lt.  Die  Forderung  nämlich,  welche  Biemann  erst  am 
seiner  Untersuchung  einführt,  dass  Baumgebilde  ohne 
ftodenrng  denjenigen  Grad  von  Beweglichkeit  haben 
len  die  Geometrie  voraussetzt,  hatte  ich  von  Anfang 
fthrty  und  diese  Forderung  beschränkt  dann  die  Mög- 
der  Hypothesen,  die  man  fLLr  den  Ausdruck  des  Linien- 


elementee  macliNi  kann,  so  weit,  dass  nur  die  von  Biemia< 
acceptirte  Form  mit  Ausschluss  aller  abrigen  übrig  bleibt. 

Mein  Ausgangsimiikt  war  der,  dass  alle  ur^pr&udid 
Baummes^nng  auf  Constatinuig  von  Congruen«  berobl,  g 
dass  also  das  System  der  RauimnOBsung  diejenigen  B^dingop 
voraussetzen  muss,  unter  denen  allein  von  Constatimagl 
Congruenz  die  Bede  sein  kann. 

Die  Voraussetzungen  meiner  Untersuchung  sind: 

1]  Die   Coutinuität   und   Dimensionen   betrcfffii 
M  Im  Baume  von  n  DimeEsiorier   ist  der  Ort  jedes  Pankui  k 
Btimmbar  durch  Abmess"        "■"■  n  continuirlich  Teräoderiitkl 
von    einander   unabhä  össen,   sodass   (mit  etnl 

Ausnahme  gewisser  Pm  nie»,  Flächen,  oder 

gewisser   Gebilde   von   wr  als  n  Dimenslouen)  iti 

Bewegung   des  Punktes  esc  als  Coordinaten 

Grössen  continuirlich  verändern  und  luindesteus  eine  n 
nicht  unverändert  bleibt, 

2}  Die  Existenz  bewi    lieber  und  iu  sieb  it*\» 
Körper  betreffend.    Zwiscr  in  den  2«  Coordias((o  ■ 
jeden  Ponktpaares   eines   in  sich  festen  KSrpera,  d«r  hM 
wird,  besteht  eine  Gleichung,  welcln-  für  alle  cimgrueDti-ji  Pm 
paare  die  gleiche  ist. 

Obgleich  hier  gar  nichts  weiter  Über  die  Art  dieserGl« 
gesagt  ist,    ist  sie  doch  in  enge  Grenzen  eingescblosHcs,  ' 
uämiich  für  m  Punkte  ™(ni  — 1)2  Gleichungen  bestdi«,  < 
denen    inn    unbekannte   Grössen    enthalten   sind,    w«  " 
wiedenun    noch    w(h — 1)/2    willkürlich    veränderiidt  ! 
müssen,  wegen  des  nächsten  Postulats,    Ist  m  also  grö^ff  ■ 
(ii  +  1),    so  bestehen  mehr  Gleichungen  als  L'nbekaoDtc.  ■ 
da  alle  diese  Gleichungen  iu  aualuger  Art  gebildet  sein  l^^^ 
so   ist   dies   eine  Bedingung,   die  nur  durch  he»oiHli;re  in" 
von  Gleichungen  erlüllt  werden  kann. 

3^  Die  freie  Beweglichkeit  betreffend.  JeiiffW 
kann  auf  coutinutrliclitm  Wege  zu  jedem  anderen  Obtf|^ 
Für  die  verschiedenen  Punkte  eines  und  des.selhen  Js  ■■ 
festen  Systems  bestellen  nur  die  Einscbi'änkungendeiB'''»*^?' 
welche  durch  die  zwischen  den  Coordinaten  von  je  zwei  Pnato 
bestehenden  Gleichungen  bedingt  sind. 
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2  und  3  folgt,  dass,  wenn  ein  festes  Punktsystem  A 
gewissen  Lage  mit  einem  zweiten  B  zur  Congruenz 
werden  kann,  dasselbe  auch  in  jeder  anderen  Lage 
N9chehen  kann.  —  Denn  auf  demselben  Wege,  wie  A 
ireite  Lage   geführt  ist,   kann  auch  B  dahin  geführt 

de  Unabhängigkeit  der  Form  fester  Körper 
Drehung  betreffend.  Wenn  ein  Körper  sich  so 
lass  71—1  seiner  Punkte  unbewegt  bleiben,  und  diese 
dt  sind,  dass  jeder  andere  Punkt  des  Körpers  nur 
I  Linie  durchlaufen  kann,  so  fuhrt  fortgesetzte  Drehung 
kehr  in  die  Anfangslage  zurück. 

er  letzte  Satz,  der,  wie  die  Untersuchung  zeigt,  von 
asgehenden  nicht  implicirt  ist,  entspricht  der  Eigen- 
B  wir  bei  Functionen  complexer  Grössen  die  Mono- 
nennen. 

Id  diese  vier  Bedingungen  erfüllt  werden  sollen,  folgt 
analytischem  Wege,   dass   eine   homogene   Function 

rrades  der  Grössen  du^  dv,  dw  existirt,  welche  bei  der 
unTerändert  bleibt,  imd  also  ein  von  der  Richtung  201 

iges  Maass  des  Linienelementes  giebt.^) 

it  ist  Biemann's  Ausgangspunkt  gewonnen,   und  es 

dem  von  ihm  betretenen  Wege  weiter,   dass,  wenn 

der  Dimensionen   auf  drei  festgestellt,   und  die  im- 

losdehnimg  des  Raumes  gefordert  wird,  keine  andere 

e  möglich  ist,  als  die  von  Euklides  gelehrte. 

erste  Postulat,  welches  auch  Biemann  aufgestellt 
nichts  als  die  analjlische  Definition  der  Begriffe  der 
lichkeit    des   Baumes   und   seiner    mehrfachen    Aus- 

Postulate  2  bis  4  müssen  offenbar  als  erfüllt  voraus- 
erden, wenn  überhaupt  von  Congruenz  die  Bede  sein 
BO  sind  diese  Annahmen  die  Bedingungen  für  die 
rit  der  Congruenz,  und  liegen,  wenn  auch  meist  nicht 


'  mathematische  Beweis  wird  zunächst  in  den  Sitzungsberichten 
iga  KönigL  Gesellschaft  ausführlich  gegeben  werden. 
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deutlich  ausgesprochen,  den  elementaren  BeweU*»  der  Geoa 
die  alle  Haummessung  auf  Cosginenz  gründet,  zu  Gnal 

Das  System  dieser  Postulate  macht  also  keine  Vi 
Betzungen,  die  die  gewöhnliche  Form  der  Geometrie  täiM 
machte;  es  ist  Tolktändig  und  genltgend  auch  ohne  die  iM 
Axiome  Über  die  Existenz  gerader  Linien  und  Ebenol 
ohne  das  Axiom  über  die  Farallellinien.  Li  theoi^ 
Beziehung  hat  es  den  Vorzug,  dass  seine  Vollfitä 
leichter  controlii-en  lässt. 

HeiTorzuheben  ist.  dass  hierbei  deutKcher  hers 
ein   bestimmter  Chi        v^-        r  Festigkeit  und  i 
Grad  von  Beweglit  Naturkörper  Torao) 

damit   eiu   solches  It      ,^        ^stem  wie   das  in  der  ( 
gegebene  überhaupt  eiuc  ti       ichliche  Bedeutung  1 
Die  Unabhängigkeit  der  <        ^rueuz   fester    Punkteji 
Ort,  Lage  und  relativer  L.^uuiig  derselben  ist  die  TU 
auf  welche  die  Geome  [rundet  ist 

Das  tritt  noch  de  hervor,  wemt  wir  deo  BuB 

gleichen  mit  anderen  meh  ausgedehnten  Maonigblti^ 

zum  Beispiel  dem  Farbens)»iem.  So  lange  vir  io  dietad 
andere  Methode  der  Messung  haben  als  die  durch  das  Mi» 
gesetz  gegebene,  so  bostcbt  nicht  wie  im  Räume  zvisA 
zwei  Punkten  eine  Grössenbeziebung ,  die  mit  der  ni 
zwei  anderen  verghchen  werden  kann,  sondern  erst  i*i 
Gruppen  von  je  drei  Punkten,  die  noch  dazu  in  gerad«] 
hegen  müssen  (d.  h.  zwischen  Gruppen  von  je  drei  fti 
von  denen  eine  aus  den  beiden  anderen  mischbar  ist)- 

Eine  andere  Abweichung  finden  wir  im  Sehfelde  jt ' 
Auges,  wo  keine  Drehungen  möglich  sind,  so  lange  wir  « 
natürhchen  Augenbewegungen  beschränkt  bleiben.  W 
eigenthümlictieu  Aenderungen  daraus  Tür  die  Abmeai 
•2  durch  das  Augenmaass  sich  ergeben,  habe  ich  in  meinwA 
buche  der  physiologischen  Optik  und  in  einem  früh«  toi 
halteneii  Vortrage  (ö.  Mai  1865)  auseinandergesetzt 

Wie  jede  physikalische  Messung  muss  auch  die  des  Bm 
sich  auf  ein  unveränderliches  Gesetz  der  Gleichßmugta 
<len  Naturerscheinungen  stützen. 
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)  1868.  In  jenem  Aufsatze  ist  ein  Auszug  von  si 
len  Untersuchungen  gegeben ,  welche  den  Beweis 
s  wenn  wir  den  Grad  von  Festigkeit  und  von  Be- 
.er  Naturkörper,  der  unserem  Baume  zukommt,  in 
3  von  übrigens  unbekannten  Eigenschaften  zu  fin- 
if  das  Quadrat  des  Linienelementes  ds  eine  homo- 
1  zweiten  Grades  der  unendlich  kleinen  Incremente 
ch  gewählten  Coordinaten  Uy  v,  w  sein  mtLsse. 
ist  dort  als  die  allgemeinste  Form  des  Pythago- 
rsatzes  bezeichnet  Durch  den  Beweis  dieses  Satzes 
ussetzung  der  Bie mann' sehen  Untersuchungen 
tun  gewonnen.  An  diesem  Theile  meiner  Arbeit 
its  zu  ändern  gefanden. 

i  habe  ausserdem  dort  eine  kurze  Uebersicht  der 
isequenzen  der  Biemann'schen  Untersuchungen 
*.h  dabei  stützend  auf  einen  noch  nicht  Terö£fent- 
ucht  Tollständig  durchgearbeiteten  Theil  meiner 
;en,  in  welchen  sich  ein  Fehler  eingeschlichen  hat,  82 
mals  nicht  erkannte,  dass  eine  gewisse  Constante, 
nehmen  zu  müssen  glaubte,  auch  einen  Sinn  gebe, 
ginär  genommen  werde.  Die  dort  aufgestellte  Be- 
98  der  Baum,  wenn  er  unendlich  ausgedehnt  sein 
3ndig   eben  (im   Sinne   Bie  mann 's)   sein   müsse, 

lies  namentlich  hervor  aus  den  höchst  interessanten 
1  Untersuchungen  von  Hm.  Beltrami  Saggio  di 
le  della  Geometria  Non-Euclidea,  Napoli  1868,  und 
dentale  degli  spazii  di  Curvatura  costante,  Annali  di 
ter.  n.  TomoIL  FascIU.  pag.  232-255;  in  welchen 
der  Flächen  und  Bäume  von  constantem  negativem 
laass  untersucht  und  ihre  Uebereinstimmung  mit 
her  aufgestellten  imaginären  Geometrie  von  Lobat- 
achgewiesen  hat.  In  dieser  ist  der  Baum  unendlich 
ich  allen  Bichtungen;  Figuren,  die  einer  gegebenen 
idy  können  in  allen  Theilen  desselben  construirt 
shen  je  zwei  Punkten  ist  nur  eine  kürzeste  Linie 
*  der  Satz  von  den  Parallellinien  trifift  nicht  zu. 


Lxxvni. 


die  der  Geometrie  tan 
liegeu. 

gl.    Gesellschaft  drr  W*m 
..  8.    3.  Juni     Nol  9. 


Ueber  die  T"""^"*"'^- 


n  Meine  Unteisuchi  r  die  räatnlicben 

im  Gesichtsfelde  habci.  eranlasst,   auch  ßbcx  &  H 

nacli  dem  Ursprünge  uni'  Wesen  unsei-er  aO^eiiKiMi. 

schaumigen  vom  Ranme  l  Übungen  aozusteUen.  Vitit 

welche  Bich  mir  dabei  gt«,   and  die   auch  cAlll 

das  Bereich  der  exacteii  Wissenschaften  gehört,  war  ik" 
um-  die:  Wieviel  von  den  Sätzen  der  Geometrie  hat  o 
gültigen  Sinn?  wieviel  ist  im  Gegentheil  nur  Dt^tw»* 
Folge  aus  Definitionen,  oder  von  der  Form  der  l 
abhängig  l-'  Diese  Fi-age  ist  eneiues  Erachl«us  nicht  »  t 
einfach  zu  beantworten,  da  wir  es  in  der  Geometrie  fl*' 
idealen  Gebilden  zu  thun  haben,  deren  körperliche  I 
in  der  Wirklichkeit  immer  nur  eine  Aniiäheniug  an  &  ' 
*  dermigun  des  Begriffes  ist,  und  wir  daiüber,  ob  fia  0( 
fest,  ob  seine  Flächen  eben,  seine  Kanten  gerad«  siii  * 
mittels  derselben  Sätze  entscheiden,  deren  thatsächliche  ■ 
tigkeit  durch  die  Prüfung  zu  erweisen  wäre.  Bei  die»«»* 
suchmig  hatte  ich  im  Wesenthchen  denselben  Wf^g  «"^^ 
schlagen,  dem  ßiemann  in  seiner  kOrzUch  verwftaÖ* 
Huhiütationsschrift ')   gefolgt  ist.     Die  analytische  I 


1)  AbkatKllungeu  der  König].   Gesellschaft  der  Wi 
Göttiiigeu.     Uü.  XV. 
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•age,  wodurch  sich  der  Raum  unterscheide  von 
lessbaren,  mehrfach  ausgedehnten  und  continuir- 
en,  empfiehlt  sich  in  diesem  Falle  gerade  durch 
,  dass  sie  der  Anschaulichkeit  ermangelt,  und  des- 
af   diesem   Gebiete    so    schwer    zu  vermeidenden 

durch  die  besondere  Begrenztheit  unserer  An- 
licht  ausgesetzt  ist  Daneben  hat  sie  den  Vortheil, 
:eit  folgerichtiger  Durchführung  eines  abweichen- 

von  Axiomen  leicht  vollständig  überblicken  zu 

chster  Zweck  war  also,  wie  Riemann's,  zu  unter- 
the  EigenthümUchkeiten  des  Baumes  einer  jeden 
I  Veränderlichen  abhängigen,  continuirUch  in  ein- 
shenden  Mannigfaltigkeit,   deren  Differenzen   alle 

quantitativ  vergleichbar  sind,  zukommen,  welche 
it  durch  diesen  allgemeinen  Charakter  bedingt, 
eigenthümlich  seien. 

1  mir  gerade  in  der  physiologischen  Optik  zwei 
1  anderen,  räumlich  darstellbaren  und  in  mehr- 
e  veränderlichen  Mannigfaltigkeiten  vor,  nämlich 
ier  Farben,  welches  auch  Riemann  citirt,  imd 
ung  des  Gesichtfeldes  durch  das  Augenmaass.  10& 
i  gewisse  fundamentale  Unterschiede  von  dem 
eme  der  Geometrie  und  regten  zu  einer  Ver- 
■ 

38  muss  ich  bekennen,  dass,  wenn  auch  durch  die 
img  von  Riemann's  Untersuchungen  die  Priori- 

auf  eine  Reihe  meiner  eigenen  Arbeitsresultate 
mmen  ist,  es  fLLr  mich  bei  einem  so  ungewöhn- 
urch  frühere  Versuche  eher  discreditirten  Gegen- 
icht  geringem  Gewichte  war,  zu  sehen,  dass  ein 
bneter  Mathematiker  dieselben  Fragen  seines  In- 
irdigt  hatte,  und  dass  es  mir  eine  gewichtige  Bürg- 
e  Richtigkeit  des  eingeschlagenen  Weges  war,  ihn 
a  darauf  anzutreffen. 

beiderseitigen  Arbeiten  decken  sich  aber  nicht 
dig,  und  ich  will  mir  deshalb  hier  erlauben,  den- 
1  meiner  Untersuchungen,  der  in  denen  von  Rie- 


Ii20  ErkeimtnisBÜieorie. 

mann   nicht   mitonthalteii   ist,    der    KQniglicbea   GeseQMU 
vorzulegen. 

Nachdem  Riemann  ausgeführt   hat,    dass    eine  Uia^ 
&ltigkeit  als  nfach  ausgedehnt  zu  betrachten   sei, 
das  bestimnite  Einzelne  (der  Ort)  in  ihr  durch  die 
von  n  veränderlichen  Grössen  (Coordinaten)   bestimmen 
und  die  weitere  Forderung  hinzugefügt,  dass  jede  Linie 
hängig  TOß  Ort  und  Richtung   mit  jeder   anderen  der  1 
nach  verglichen  werden  könne,   stellt  sich   ihm   die  Aii^ 
die  Art   der  Abhängigkeit   des  Läugenelemeotes   einer  L 
von  den  entsprechenden  Differenüahen  der  Coordinaten  n 
stimmen.     Er  thut  das  mittels  einer  Hypothese,  indem  er  4 
Läiigeneloment  der  Linie  gleich   setzt  der  Quadratwunel 
I«  einer  homogenen  Function  zweiten  Grades   von  den  Dil&fli 
tiatien   der  Coordinaten.     Er   begründet   diese   HypoUic* 
die  einfechste,   die  den  Bedingungen   der  Aufgabe  entipr« 
erkennt  sie  aber  ausdrücklich  als  Hypothese  an.  und  eiviU 
insbesondere  die  Möglichkeit,   dass   auch  eine   vierte  Wi 
aus   einem  homogenen  Ausdruck  vierten  Grades,  oder  aa 
noch  complicirtere  Ausdr&cke   für   das  Linienelement  ga 
werden  könnten. 

Dann  behandelt  er  weiter  in  allgemeinster  Fora 
Folgerungen,  welche  aus  jeuer  Hypothese  zu  ziehen  sind.  ™ 
specialisii't  erst  zuletzt  diese  Allgemeinheit  wieder,  indefflf 
nun  die  weitere  Forderung  aufstellt,  dass  begrenzte  ntachsii* 
gedehnte  Gebilde  von  endlicher  Grösse  (feste  Pimk-tsi-Jten«^ 
überall  hin  ohne  Dehnung  beweglich  seien,  Die^  iulirt  ä* 
diLun  auf  den  Fall  des  wirkHchen  Raumes,  der  diese  Foriei'if 
eH'üUt.  Dabei  zeigt  sich  indessen,  dass  die  Forderung  li* 
Unendlichkeit  seiner  Ausdehnungen,  welche  die  gewöiiBli* 
Geometrie  aufstellt,  durch  die  zu  Grunde  gelegten  Posisi»'' 
nicht  mit  eingescldossen  ist 

Meine  eigene  Untersuchung  unterscheidet  sich  nM  *' 
Riemann's  dadurch,  dass  ich  den  Einäuss  dieser  mleW* 
geführten  Beachränkujig,  die  den  wirklichen  Raum  von  awä« 
mehrfach  ausgedehnten  Manmgfaltigkeiten  unterscheiJ«'' 
die  Begründung  des  den  Angelpunkt  der  ganzen  Uotersu*'"'' 
Ijildenden  Sützes.  wonach  das  Quadrat  des  Linie iieleniCTW 


tft  f»*  I*  ^ 


Thatsachen  der  Geometrie.  621 

■ogene  Fimction  zweiten  Grades  yon  den  Differentialien 
*  CooFdinaten  ist,  näher  untersucht  habe.  Es  lässt  sich 
pn,  dasSy  wenn  man  dann  die  Forderung  einer  unbedingt 
m  Beweglichkeit  in  sich  fester  Figuren  ohne  Formände- 
g  in  allen  Theilen  des  Saumes  yon  Anfang  an  festhält, 
mann 's  Ausgangshypothese  als  Folgerung  aus  yiel  weni-  197 
'beschränkten  Annahmen  hergeleitet  werden  kann. 

Mein  Ausgangspunkt  war,  dass  alle  ursprüngliche  Baum- 
■DDg  auf  Beobachtung  der  Congruenz  beruht;  die  Gerad- 
ffuil  der  Lichtstrahlen  ist  offenbar  eine  physikalische  That- 
he,  die  sich  auf  besondere  Erfahrungen  eines  anderen  Ge- 
hai  stützt,  und  f&r  den  Blinden,  der  doch  auch  Tollstän- 
i  üeberzeugung  yon  der  Richtigkeit  geometrischer  Sätze 
rfmen  kann,  gar  kein  Gewicht  hat  Von  Congruenz  kann 
B  aber  Oberhaupt  nicht  reden,  wenn  nicht  feste  Körper 
|r  Punktsysteme  in  unyeränderlicher  Form  zu  einander  be- 
|k  werden  können,  und  wenn  Congruenz  zweier  Baum- 
hsen  nicht  ein  unabhängig  yon  allen  Bewegungen  bestehen- 
f:Viactiim  ist  Die  Möglichkeit  der  Raummessung  durch 
■tetirong  yon  Congruenz  habe  ich  also  yon  Anfang  an 
MVgesetzt  und  mir  die  Aufgabe  gestellt,  die  allgemeinste 
^ytische  Form  einer  mehrfach  ausgedehnten  Mannigfaltig- 
»  n  suchen,  in  der  die  dabei  yerlangte  Art  der  Bewegun- 
..  möglich  ist 

Bei  diesem  yeränderten  Wege  fehlte  meiner  Arbeit  die 
Me  Allgemeinheit,  welche  Riemann's  Analjrse  yor  der 
■kbmng  der.  oben  erwähnten  Beschränkung  erreicht  hat 
ik  der  Einführung  derselben  stimmen  meine  Resultate  mit 

•einigen  yollkommcn  überein. 


§1. 

Se  Hypothesen,  die  der  Untersuchung  zu  Grunde  liegen. 

L    Der  Baum  yon  »Dimensionen  ist  eine  nfach  ausge- 
lle Mannigfaltigkeit^  das  heisst,  das  bestimmte  Einzelne  in  i98 
f   der  Punkt,    ist  bestimmbar    durch  Abmessung   irgend 
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welcher,  continuirlich  und  unabhängig  von  einander 
lieber  Grössen  (Coordinaten),  deren  Anzahl  n  Ut,  Itii 
wegung  eines  Punktes  ist  daber  begleitet  von  einer  cortiM 
liehen  Äenderung  mindestens  einer  der  C'oordinateii.  Suttl 
Ausnahmen  vorkommen,  wo  entweder  die  Aendetosg 
tinuirlieh  wird,  oder  trotz  der  BewegUDg  gar  keine  Aaiat 
sUmmtlicher  Coordinaten  stattfindet,  so  sind  diese 
doch  bescbi'änkt  auf  gewisse  diireb  eine  oder  mehren  GUch 
gen  begrenzte  Orte  (also  Punkte,  Linien,  Flächen  a.%.1 
die  zunächst  von  der  ^^"•'"^'"'^""g  ausgeschlossen  bldben 

Zu  bemerken  ist,  «r  ConüiiuitU  der  Am 

bei  der  Bewegung  nict  leint  ist,  dost  nUe 

Eodwerthen  der  sich  i  Grössen  liegenden 

werthe  durchlaufen  werd  dern   auch,   dass 

Quotienten  existiren,   d&a  dass  die  Verb&ltnisse  is 

gammengebörigcu  Aenderui  der  Coordinaten  ack  fca 

nehmender  Veriingerung  dei        össe  dieser  Aeudentnftft  (■ 
festen  Verhältnisse  näheni. 

Diese  Hypothese  liegt  ai       Kiemann's  Art>ett  u 
auf  welche  ich  betreds  der  u»  sren  Erläutemng  nncl  B^ 
ditng  verweisen  darf. 

IL      Es  wird  die  Existfii/    vgn  beweglichen,   nlw  m 
festen  Körpenij   beziehUch  Ponktsjstemen,   voraa^g'-w^Ji- 
sie  nöthig  ist,  um  Vergleichuug  der  Raumgrösseu  d;irch  i 
gruenz   vornehmen   zu   können.     Da  wii-  hier  noch  kei» 
ciellen     Messuiigsmethoden     der     Raumgrössen     rgrai* 
diii'fen,  so  kann  die  Definition  eines  festen  Körpers  ■■£■ 
»  Stelle  nur  folgende   sein:     Zwischen   den   SnCooriiW» 
eines  jeden  Punktpaares,  welches  einem  insiehf«** 
Körper  angehört,  besteht  eine  von  der  Bewt;gBB| 
letzteren    unabhilugige    Gleichung,    welche   für  ■ 
congruenten  Punktpaare  die  gleiche  ist 

Congruent  sind  solche  Punktpaare,  welche  jIm^ 
oder  nach  einander  mit  demselben  Puuklpaai«  des  BuM> 
sammeufulieu  können. 

Trotz  ihrer  anscheinend  so  unbestimmten  FH<»aug  iri* 
Definition  eines  festen  Körpers  äusserst  folgenreich.  wA 
ihr    zwischen    mPuukten     ra(m~])/2    Gleichungen   bt* 
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y  während  die  Anzahl  der  darin  enthaltenen  Unbe- 
litsn,  der  Coordinaten,  mn  ist,  und  von  diesen  noch  wieder 
B  Anzahl,  nämlich  n(n  +  l)/2  der  yeränderlichen  Lage  des 
m  Systems  entsprechend  verfügbar  bleiben  müssen.  Also 
MB  wir,  wenn  w>n  +  l  hierbei  V2(''^ — n)  x{m — n — 1) 
jchnngen  mehr  als  Unbekannte.  Daraus  folgt,  dass  nicht 
I  beliebige  Art  von  Gleichungen  zwischen  den  Coordinaten 
nraier  fester  Punkte  bestehen  kann,  sondern  dass  diesen 
iohangen  ganz  besondere  Eigenschaften  zukommen.  Daraus 
lebt  sich  also  das  bestimmte  analytische  Problem,  die  Art 
er  Gleichungen  näher  zu  bestimmen. 

Ich  bemerke,  dass  das  oben  aufgestellte  Postulat,  wonach 
Kaum  f&r  je  zwei  fest  verbundene  Punkte  eine  Gleichung 
ieht,  den  Baum  vom  System  der  Farben  scheidet.  In 
em  besteht  mittels  des  Mischungsgesetzes  im  Allgemeinen 

swischen  fünf  Punkten  eine  Gleichung,  oder  in  dem  spe- 
leren  FaUe,  wo  eine  Farbe  aus  zwei  anderen  mischbar  ist,  200 
idien  diesen  dreien.  Im  Baume  würde  dem  der  Fall  ent- 
tthen,  wenn  alle  festen  Körper  nach  drei  Hauptaxen- 
tamgen  hin  beliebig  dehnbar  wären.  Die  oben  gegebene 
imtioii  der  Festigkeit  ist  also  die  Definition  des  höchsten 
kbaren  Grades  relativer  Festigkeit. 

TTT-     Es    wird    vollkommen    freie    Beweglichkeit 

festen  Körper  vorausgesetzt;  das  heisst,  es  wird  vor- 
gesetzt, dass  jeder  Punkt  derselben  an  den  Ort  jedes  an- 
■I  continuirlich  übergehen  könne,  so  weit  er  nicht  durch 
Gleichungen,  die  zwischen  ihm  und  den  übrigen  Punkten 
fetten  Systems  bestehen,  zu  dem  er  gehört,  gebunden  ist. 

Der  erste  Punkt  eines  in  sich  festen  Systems  ist  also  ab- 
i  beweglicL  Wenn  er  festgestellt  ist,  besteht  für  den 
iten  Punkt  eine  Gleichung,  und  eine  seiner  Coordinaten 
I  Function  der  (n — 1)  übrigen.  Nachdem  auch  der  zweite 
gesteUt  ist,  bestehen  zvt'ei  Gleichungen  für  den  dritten  u.  s.  w. 
Gaazen  sind  also  7i(m  +  1)/2  Grössen  zur  Bestimmung  der 
;e  eines  in  sich  festen  Systems  erforderlich. 

Ans  dieser  Annahme  und  der  unter  11  aufgestellten  folgt, 
I  swei  in  sich  feste  Punktsysteme  A  und  B,  die  in 
er  ersten  Lage  von  A  zurCongruenz  entsprechen- 
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der  Punkte  gebracht  werden  konnten,    aactjj 
anderen  Lage   von  A   zur  Congrnecz    aller   dft 

Punkte,  die  vorher  congruirten,  müssen  gi 
werden  können.  Daa  heisst  mit  anderen  Worten,  ■ 
grueoz  zweier  Raumgebilde  ist  nicht  von  ihrer  Lage  a 
■1  oder  alle  Theile  des  Raumes  sind,  wenn  von  ihrar, 
zung  abgesehen  wird,  unter  einander  congroent,  wie  afl 
derselben  Kugelöäche,  von  ihrer  Begrenzung  abgead 
Flachen  Wölbung  nach  einander  congruent  sind.  i 

Das  Gesichtsfeld  zeigt  eine  beschränktere  Beut 
der  Netzhautbilder  auf  der  Netzhaut.  Welche  eigenti 
Folgen  daraus  für  die  Abmessungen  der  Distanzen  mii 
Äugenmaasses  herÖiessen,  habe  ich  in  meiner  pbj^oli 
Optik  auseinander  gesetzt. 

rV.  Endlich  milssen  wir  dem  Baume  noch  «DI 
schuft  beilegen,  die  der  Monodromie  der  FunctiOM 
complexen  Grösse  analog  ist,  und  die  sich  darin  ade 
dass  zwei  congi-uente  Körper  auch  noch  congnient  sind 
dem  der  eine  eine  TJmdi-ehuiig  um  irgend  eine  Botat 
erlitten  hat  Drehung  ist  analytisch  dadurch  chaiak 
dass  eine  gewisse  Anzahl  von  Punkten  des  bewegten  I 
während  der  Bewegung  unveränderte  Coordinaten  B« 
Umkehr  di'r  Bewt^guiig  dadurch,  dass  früher  durchlaufe! 
tinuirlich  in  einander  übergehende  Werthcompleie  df 
ordinaten  rückwärts  durchlaufen  werden.  Wir  können  t 
treffende  Thatsacbe  so  aussprechen:  Wenn  ein  ' 
Körper  sich  um  n — 1  seiner  Punkte  dreht,  nnd' 
so  gewählt  sind,  dass  seine  Stellung  nur  nocl 
einer  unabhängig  Veränderlichen  abhängt,  so  I 
die  Drehung  ohne  Umkehr  schliesslich  in  die 
fangslage  zurück,  von  der  sie  ausgegangen  ist 

Wir  werden  sehen,  dass  diese  letztere  Eigensclufi 

Raumes   nicht   nothwendig  vorhanden   zu  sein  braucbl,  ' 

auch  unsere  drei  ersten  Bedingungen  erfüllt  sind.    Si'«"" 

ij  deshalb,  so  selbstverständlich  sie  erscheinen  mag,  als  bewi* 

Eigenschaft  aufgeführt  werden. 

Die  gewöhnliche  Geometrie  setzt  diese  letzte  EigeiLfi 
stillschweigend  voraus,   wenn   sie   den   Kreis  als  gescUo» 
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behandelt,  sie  setzt  die  Postulate  11  und  UI  bei  den 
■Igroenzsätzen  voraus,  da  die  Existenz  in  sich  fester  und  übri- 
WM  frei  beweglicher  .Körper  von  den  dort  angegebenen  Eigen- 
liften die  Vorbedingung  jeder  Congruenz  ist  Sie  setzt  die 
MÜnmt&t  und  die  Dimensionen  des  Raumes  ebenfalls  voraus. 
~  imd  diese  Sätze  hier  nur  in  analytische  Foi*m  gebracht,  da 
h  ihr  Sinn  ohne  die  Anwendung  einer  solchen  Form  gar  nicht 
lÜmmt  aussprechen  lässt. 

§  2. 

Die  Folgerungen  aus  den  vorausgeschickten  Sätzen  werde 
.  liehen  unter  der  Voraussetzung  von  drei  Dimensionen. 

Ich  bemerke  ferner,  dass,  da  es  sich  im  Folgenden  nur  um 
»  B^ründung  von  Eiemann's  die  Differentialien  der  Co- 
Ibaten  betreffenden  Satz  handelt,  ich  die  Annahmen  U,  lU 
ä  lY  nur  für  Pimkte   mit  unendlich  klehien  Coordinaten- 

rleden    anwenden    werde,   sodass  also  nur  füi*  die  un- 
kleinen Baumelemente  die  von  der  Begrenzung  unab- 
Congruenz  vorausgesetzt  wird. 

ÜB  seien  m,  v,  w  die  Coordinaten  eines  Punktes,  der  einem 
Körper  angehört,  in  der  ersten  Lage  dieses  Köi-pers. 

Es  seien  r,  s,  t  die  Coordinaten  desselben  Punktes  in 
zweiten  Lage  des  festen  Körpers.  Dieselben  werden 
ftetionen  von  w,  t?,  tr  und  sechs  Constanten  (Stellungscon- 
Mlen)  sein  mQssen,  welche  die  neue  Lage  des  festen  Körpers 
dmmen.  Es  werden,  der  Annahme  I  entsprechend,  r,  s  203 
t  t  sich  mit  1/,  r,  fr  continuirlich  ändern  müssen,  mit  even- 
Kler  Ausnahme  solcher  Stollen,  wo  Bewegung  des  Punktes 
Nmttuuirliche  Aenderungen  der  Coordinaten  hervorbringt 
^  dies  nicht  der  Fall  ist,  werden  wir  also  haben: 


,  du  j      ,    du   ,      .    d  n  j. 

du  =  y  ar  -t-  j    US  4-  ,dt 
ar  dt  dt 


dte  j      ,    die  j      ,    dtc 
dr  dn  dt 

^«lakolts.  «ffMBiob.  AbhaiHllan^en.  l\.  40 


.  dw  j      .    dw  j      .    (hc  j. 

die  =  -j-dr  +  -.-  ds  -\-   rr  dt 
dr  dn  dt 


(1) 


worin  die  Differeiitialquotienteu  Fimctionen  der  u,  v, 
der  von  ihnen  abhängigea  r,  s,  t  sind,  und  aosaerdem  Ftii 
der  sechs  SteUungsconstanten. 

Die  Functionaldeterminante  der  u,  o,  w  wird  hiert 
verschwinden  können,  mit  Äusnalmie  etwa  solcher  0 
entweder  die  u,  r,  rc  oder  die  r,  s,  t  nicht  ausreichen 
BÜmmimg  der  ToUständigen  Lage  eines  Punirtes, 

Lassen  wir  aaderereeits  den  festen  Körper  übeigel 

der  ersten  Lage,   wo  die  Coordiuaten  seinei"  Puntle  ", 

waren,  in  eine  diitte,  wo  sie  q,  a,  r  sind.    Wir  werden  k 

hahen: 

.  du  j       ,    du   ,       ,    du   ,      1 

du  ^  -j-da  +  -j-da  +  -j-  dr 
da     '         da  dl 


I 


,  afp    ,       ,awj        .    avj  j       i 

*  itnd  auch  hier  wird  die  Functionaldeterminante  nicht  NoO 
können,  beides  unter  Ausschliesaimg  derselbeo  Aoaul 
wie  oben. 

Nim  werden  wir  von  den  sechs  Oonstantcn,  weldif 
Stellung  des  festen  Körpers  in  der  zweiten  Lage  beäÜB 
di-ei  so  wählen  können,  dass  die  Lage  des  Punktes  n,  ^ 
der  zweiten  Stellung  des  Systems  dieselbe  ist,  wie  4e 
selben  Punktes  in  der  dritten  Stellung  (Annahme  ID] 
dass  also: 

r  =  Q,        s  =  a,         t—T 

wird.  Setzt  man  nun  die  Werthe  von  du,  dv,  da  «ä 
Glcichmig  (1)  in  die  Gleichimg  (la)  so  erhält  man  *.  ^ 
dl  linear  und  homogen  ausgedrückt  durch  dfj,  (/o  und  4 ' 
letztere  durch  ei-stere.  Da,  wie  bemerkt,  die  Detenuinii 
der  Gleichungen  (1)  und  (la)  nicht  Null  werden  köoien,»^ 
die  Coordiuaten  ausreichend  sind  zur  Bestimmung  d«  '' 
der  betreffenden  Punkte,  so  lässt  sich  unter  dieser  Vors 
Setzung  auch  immer  ein  solcher  lineai-er  Ausdruck  hsn''''- 
welchen  wir  schi-eiben  können: 


Thatsachen  der  Geometrie.  627 


dr  =  A^dQ  +  B^dö  +  C^dx 
ds^  A^dQ  +  B^d(T+  C^dr 
dt  =  A2dQ  +  B^d(T  +  C^dr 


(2) 


Dass  sich  dergleichen  lineare  Ausdrücke ,  abgesehen  von 
erwähnten  spedellen  Ausnahmsfällen,  müssen  herstellen 
i,  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Punkt  r,  s^  t,  den  wir 
|r  betrachten,  zu  t<,  r,  to  keine  durch  die  Natur  der  Aufgabe 
■etate  besonders  ausgezeichnete  Beziehung  hat,  sondern  ganz 
Kdrig  ist;  ebenso  der  Punkt  (»,  er,  r.  Also  müssen  die  sos 
kichimgen  (1)  und  (la)  im  allgemeinen  Falle  richtig  sein,  und 
B  denen  folgt  (2).  Direct  würde  (2)  nicht  mit  gleicher  Sicher- 
it  aufgestellt  werden,  da  bei  einer  Bewegung,  wobei  der 
■ikt  r,  8,  t  liegen  bleibt,  dieser  allerdings  zu  (»,<;,  r  in  einer 
ionogten  Beziehung  stehen  würde,  die  es  zweifelhaft  machen 
■nte,  ob  nicht  die  ersten  Differentialquotienten  sämmÜich 
nehw&nden. 

Der  Punkt,  welcher  in  der  ersten  Lage  die  Coordinaten 
t  duj  V  +  dv,  to  +  dw  hat,  hat  in  der  zweiten  Lage  die  Co- 
Pnaten  r  +  dr,  s  +  ds,  t  -^  dt  und  in  der  dritten  die  Co- 
Ifauiten  p  +  dQj  a  -}-  da,  t  +  dr,  und  die  Grössen  dr,  ds,  dt 
iMirn  sich  also  auf  denselben  Punkt  in  einer  anderen  Lage 
t  fitjstems,  zu  dem  er  gehört,  wie  dp,  da,  dr.  In  den 
■fduingen  (2)  ist  das  allgemeinste  Gesetz  zwischen  diesen 
Itaen  ausgesprochen,  welches  bestehen  muss,  wenn  der  Baum 
i  drei  Dimensionen  durch  drei  continuirlich  yeränderliche 
Wmen  messbar  sein  soll. 

Im  Folgenden  werde  ich  die  Bezeichnung  einführen: 

dr  =  «a:  do  -=  e| 

ds  =:  €1/  da  ^  IV    >  (2ä) 

dt  s=  er  rfr  =  6^  I 

l9b  I  eine  verschwindend  kleine  Grösse  bedeuten  soll.    Wir 
dami: 

x^A,i  +  B,v  +  C,^ 

-  •    i  (2b) 


40' 


*»  Die  Coefficiöiten  .-1,  B,  C  hiiiig«i  m  diesen  (Jleidmi^ 
ab  Ton  den  drei  ooch  rerfugbareD  Stellangsooiuituiten,  «lU 
die  Steüung  des  Systems  ia  der  letzten  Lage  bestiamaii 
wollen  dieselben  mit  p',  /»'  und  p"  bezeichaaL  W«i1 
diese  Constanten  sich  um  die  Terschwindend  Udnm  Gi|i 
dp',  dp",  dp'"  ändern  la^en,  so  ändert  aicb  die  imüsU 
des  Systems,  und  mit  ihr  die  Werthe  i ,  ^,  ^  vm  ds,  i%\ 
Bezeichnen  wir  mit  r,  eine  neue  Variable,  und  *rtKa  Ml 
voraosg^etzten  kleinen  Yerschiebung: 

und  geben  den  Bachstaben  9.  and  S«  die  eDti^recbafc] 
deubmg  Rkr  die  fi  und  C,  so  mrd: 


und  wen»  wir  in  diesen  Oleicbangen    die  £,  e,  f  am  (iH 

;ia)  und  Cia)  lineai-  durch  .r.  y.  z  ausdiÜL-kcn ,  w:i*  aa.-i  4 
oben  Gcsiigti'u  immer  t^t'hin  uuti-,  -o  trhalten  wir  AasAi 
roll  iltT  i"'orm:  ' 

^  =  «„.  +  i.y +  <■„.-    I 

»  Da  jede  der  Grössen  «,  A,  c  drei  der    w-illkürlich  nl 

derÜcheu  (irössen  <//)',  dp" ,  dp"  einsohhesst,  so  kann  «■ 
üiiendliclio  Anzahl  solcher  Trimsformations Systeme  geben.  Ü 
zwischen  den  Coefficienten  von  je  vieren  derselben  wird  iM 
ilurch  Elimitiatioii  von  dp' ,  dp"  und  dp'"  ein  System  K«* 
Gleichungen  gewonnen  werden  können  r 

««=/"-■  +  '/","  + A«,-" 
l>,  -SK  +  V''P    +  AV 
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V/t  y»  h  Constanten  sind^  und  n,  p,  q  irgend  welche  der  In-  * 
ItM  0,  1,  2  bedeuten. 

*  Sind  die  Systeme  a^  etc.,  a^"  etc.,  a^"  etc.  selbst  Ton  der 
ifti  dass  zwischen  ihren  Coefficienten  kein  solches  System  von 
Hpidmiigen  besteht  wie  das  eben  aufgestellte,  so  wird  sich 
Ipo  jedes  andere  System,  welches  einer  möglichen  Bewegung 
l^qwicht^  linear  durch  die  Coef&cienten  a",  a'"^  a"  etc.  aus- 
eldken  lassen,  und  jede  Summe  yon  der  Form  der  obigen 
■idrücke  ftlr  ^n;  ^j>  und  Cq  mit  beliebigen  Constanten/,  </, 
wird  einer  möglichen  Bewegung  entsprechen.  Eine  andere 
ptimmung  der  yerschiedcnartigen  Bewegungen  dieser  Art  ist 
ifarcb  gegeben,  dass  laut  Annahme  IH,  nachdem  ein  Punkt 
ü  Systems  r,  s,  t  festgestellt  ist,  noch  jeder  andere  Punkt 
■  ruhend  festgestellt  werden  kann,  ohne  dass  weitere  Be- 
ugung dadurch  immöglich  gemacht  wird.  Wir  müssen  also 
B  Grössen  dp\  dp''  und  dp"  so  abändern  können,  dass  für  208 
dietrig  gegebene  Werthe  yon  x^j  y^,  z^  werden  könne: 

0  =  ö^oTj,  +  Ä^yo  +  <^o^o 

Ü  nur  geschehen  kann,  wenn  für  alle  unendlich  kleinen  Drehun- 
m  des  Systems  die  Bedingung  erfüllt  ist,  dass  die  Determi- 
ifite  der  Coefficienten 


=  0.  (4) 


Der  ersten  unendlich  kleinen  Verschiebung,  durch  welche 
itir^  +  dffj  X  in  X  +  dx,  1/  in  1/  +  dt/f  z  inz  -\-  dz  übergegangen 

t können  wir  eine  zweite  derselben  Art  und  derselben  Grösse 
BA  lassen.  Nennen  wir  das  System  in  seiner  ersten  Lage 
^  in  der  zweiten  A2J  und  denken  wir  beide  gleichzeitig  be- 
■iiend,  so  decken  sich  die  Punkte  {x  4-  dx^  y  -f  dy,  z  +  dz) 
A^  mit  den  Punkten  in  ^.^,  welche  ursprünglich  die  Lage 
»  y,  z)  hatten.  Lassen  wir  nun  mit  A  j  dieselbe  Verschie- 
iBg  vorgehen,  durch  welche  es  ursprünglich  in  A^  verwandelt 
isdei  80  wird  auch  ^,  in  eine  neue  Lage  A^  konmien,  und 
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wir  werden  r/  auf  ti  +  2^17  gewachsen  anseheo  können,  tmdän 
CoeEScienten  a,  h,  c  von  >/  unabhäu^g  nehmen.  Dabei  »H« 
nach  dem  ScMusssatz  der  Aiinahme  HI  die  Punkte,  midi 
MB  vor  der  ersten  Verschiebung  die  Coordinaten  j-,  y,  s  hia% 
jetzt  diejenige  Lage  erhalten,  welche  bei  der  ersten  Vend» 
buDg  die  Punkte  mit  den  Coordinaten  x  +  ttx,  y  +  c^,  f-i-A 
erhalten  haben.  Dies  können  wir  so  oft  wiederholen,  tU 
wollen. 

Bei  jeder  solchen  Verschiebnng  werden  die  Punkte 
den  Coordinaten  {r,  y,  x)  gerade  ebenso  eutaprwJiend 
Gleichungen  (3b)  in  {x  Jt  d^,  y  +  ffy,  z  +  tU)  ühtr^ebm 
das  erste  Mal.  Werden  also  dieselben  Verschiebnngen  i 
tiniiirltch  fortgesetzt,  so  bleiben  die  Coefficienten  a,  *,  <  4« 
Gleichungen  Sä  constant,  während  »;  der  Zeit  proponäri 
wächst,  und  x,  y,  z,  wenn  man  sie  auf  einen  bestimmten  F 
des  bewegten  Systems  bezieht,  werden  sich  so  Ter&ndeni, 
es  die  Gleichungen  (3b)  vorschreiben,  wenn  man  duia  dtH% 
dyläti,  dtjdr,  als  DiSerentialquotienten  betrachtet 

Um   die   Integration    der   Gleichungen   (3  b)   ama 
suchen  wir  vier  neue  Constanten  mittels  folgender  Glaidi 

Durch  Elimination  von  /,  m,  n  geben  diese  die  Detenniaii* 


110  Es  ist  dies  eine  Gleichung  dritten  Grades  nach  h.  irelrt«  <*• 
drei  Wurzeln  giebt  Jede  dieser,  in  die  Gleichougen  ',*»)  I* 
setzt,  giebt  ein  System  von  Werthen  flir  l,  m,  «,  «*•]! 
eine  dieser  Constauten  willkürlich  bleibt 

Sind  die  Gleichungen  (4a)  erfüllt,  so  folgt  %<as  (3bl: 

/^  j;.r  +  my  +  «7  j  =  A  '/,  +  my  +  »j  j  (»^ 

oder  weim  wir  ilie  Integrationsconstante  mit  A  IwackKw' 
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Ix  +  my +  nz==A^'t\  (5) 

1  iwar  gelten  die  Gleichungen  (4  c)  und  (5)  für  jedes  der 
I  QjBteme  von  Werthen,  welches  die  Gleichungen  (4  a)  and 
i)  liefem. 

Wegen  der  Gleichung  (4)  muss  einer  der  Werthe  von  h 
Utk  Null  sein.    Für  diesen  ist: 

l^x  +  m^y  +  n^z  =  Const  }.  (5a) 

Die  beiden  anderen  A^  und  A,  könnten  reelle  oder  com- 
BB  coigugirte  Grössen  sein.     Im  ersteren  Falle  sind  auch 
mgehSrigen  Ij  m^  n  reell^  im  zweiten  complex. 

Sind  die  beiden  Wurzeln  h^  und  A,  reell,  so  folgt  aus 
I  Gteifliungen  Ton  der  Form  (5),  dass  die  zugehörigen  Ghrössen 
r+>hy  +  ^^)  sowie  [l^x  +  m^y  +  n^z)  sich  vom  Werthe 
dl  J:  CO  continuirlich  verändern  können,  aber  ohne  üm- 
w  oder  Sprung  können  sie  nicht,  wie  Postulat  IV  fordert, 
dnem  früheren  Werthe  zurück  kehren;  daher  können  das 
)h  die  Ghrössen  Xj  y,  z  selbst  nicht  thun.  Dasselbe  gilt  auch 
dm  Fall,  wo  h^  und  h^  gleich  gross  sind.  Man  erhält  sii 
m  eine  lineare  Function  der  x,  y,  z,  welche  gleich  «^,  eine 
lere,  welche  gleich  vte^  ist  Ebenso  gilt  dasselbe  auch, 
■I  A|  und  A,  gleichzeitig  verschwindend  klein  werden,  also 
B  Werthe  A^  =  0  sehr  nahe  kommen.  Man  kann  dann  drei 
Bare  Functionen  zusanmiensetzen,  von  denen  eine  constant, 
6  gleich  rtj  eine  gleich  t]^  ist 

Haben  A^  und  A,  dagegen  complexe  Werthe,  so  ist  das- 
be  aoch  der  Fall  mit  den  zugehörigen  Ij  m^  n.  Setzen  wir 
Sann: 


h^  =  &  +  (Ol 

A,=.*. 

—  (oi 

^  =  ^+v 

/,=»^«- 

-V 

»«1  =  ^  +  ^1« 

»«.  •=  Mo  ■ 

-A*l« 

«1  =  »0  +  »'l» 

«i  =  »'o- 

-V» 

wird 

l^x  +  fi^y  +  VqZ  =s  Ae^ico%{<afj  +  c) 
X^x  +  fi^y  +  VjZ  SS  Ae^'J  äxi((atj  +  c). 

diesem  Falle  ist: 
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{i„;r  +  C„H  +  v^^Y  +  (^^^  +  /"if/  +  »'i^)'  =  ^'f"»} 
Diese  Gleichung  macht  es  ebenfalls  luimöglicli,  das 
z  olme  ünikebr  uud  oluie  Sprung  zu  Uiren  fiiUiorcn  W 
zurückkehren,  weim  nicht  ö-  =  0. 

Das  unter  IV  aufgeßtellte  Postulat  kann  also  nar 
erfüllt  werden,  wenn  die  "Wurzeln  der  Gleichung  (44),  i 
a  nicht  Null  sind,   rein   imaginär   werden.     Das   geschidii 
Gleichung  {4  b),  wenn 

<7„  +  A,  +  c,  =  0  j 

Wir  haben  also  schliesslich  zur  Bestüomung  von  x, 

als  Function  von  i,  die  drei  Gleichungen: 


l^x  +  m„y  +  Kp2  =  Conat, 

X^X  +  /»u  t,  +  V^Z  =  ^C08(W?/  +  c) 

i, »  +  /i,  V  +  v^  E  =  ^  Bin  (w  5  -(-  c) 

Die  Determinante; 


i 


bann  nicht  Null  werden,    ohne   dass   eine   Gleiclnmf  boK 

welche  </  constitnt  setzt,  abo  die  Bewegung  aufliebt.  Fokt 
können  die  Grössen  j',  y,  7  aus  den  drei  Gleichungen  ißa)  f 
deutig  bestimmt  werden  als  Functionen  von  »;. 


Von  hier  ab  wird  es  die  ßechnung  Tereinfachen,  «> 
wir  statt  der  Grössen  .r,  »/,  z  die  drei  oben  geftuidenen: 

j  iu  die  Redmung  eiiifliliren,    aus  denen  wii-  die  .r,  y,  :  inm 
wieder  eindeutig  bestimmt  finden  können. 

AVir  haben  bisher  erst  eine  Art  der  Drehung  untsraK 
hei  der  ein  Punkt  .i,),  //,„  :„  fest  bleiben  sollte.  Nun  ist  i^ 
((Ja)  bei  der  mitor^iucliten  Bewegung r 
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dX 

dfi 

dY 

dZ 
dtj 


=  0 


=  — wZ 


=  wy 


(6c) 


ren  beiden  Grössen  sind  also  gleich  Null  f&r  diejenigen 
ir  welche: 

r=Z=:0. 

die  Punkte,  welche  bei  der  bisher  betrachteten  Be- 
Buhe  bleiben. 


§  3. 


laben  nun  noch  die  anderen  Arten  der  Drehung  des 
a  untersuchen.    Wie   oben  bemerkt  wurde,  können 
anderen  Punkt  des  Systems  während  der  Drehung 
setzen. 

en  wir  eine  zweite  Drehung  an,  bei  welcher  die 
=  Z  =  0  in  Ruhe  bleiben;  nennen  wir  die  der  Zeit 
al  wachsende  Variable  dabei  r/,  so  können  wir  schreiben : 

dX 


dij 


=  aoX+0  +  roZ 


(7) 


tu 


littlere  Verticalreiho  der  Coefficienten  musste  gleich 
tzt  werden ,    weil   für   X=  Z  =  0  die  Differential- 
der  linken  Seite  gleich  Null  werden  sollen. 

Biden  Bedingungen  der  Gleichungen  (4)  und  (6),  denen 
am  von  Coefficienten  unterworfen  sein  muss,  wenn  es 
rücklaufende  Drehungen  geben  soll,  reduciren  sich 


«o  +  y«  =  0] 


(7  a) 


ErkeimB 

Für  eine  dritte  Drehung  setzen   wir  die  Bediogung, 
die  Punkte  an  ihrer  Stolle  bleiben,  fUr  welche  X^Y 
Die  der  Zeit  proportional  wachsende  Teiftuderliche  aä  ^ 
kOnnen  wir  schreiben: 
rfX 


dl- 


=  ü,-Y+  bj}'+0 


*u  nnd  dasa  die  Bedingung: 

a,  +  b,  =  0.  J 

Am  der  in  Gleichong  (3)  gegebenen  Fonn  der  Cocfl 
ten  geht  nun,  wie  dort  schon  bemerkt  wurde,  herror,  djc 
zwei  Systeme  rou  CoefScienten  den  BedingnngeQ  der  Ai 
genügen,  auch  die  Summe  der  entsprechenden  Cocfid 
ein  diesen  Bedingongen  genügendes  Sjstem  bilden  bhK 

Wenden  wir  dies  auf  (äc)  und  (7)  so,  u  folgt:  t^ 
«.     0      j-o  , 


t^er 


■0. 


'■!■•)-»■ 


Da  die  Coefficienten  jedes  dieser  Systeme  eine  «3 
liebe  Coustante  als  Factor  enthalten,  so  moss  einzeln  w 
«,,  ^  0  ond  also  aacfa  ;',  =  0, 


Nun  kann  ;-,  nicht  gleich  Null  gesetzt  «erden,  ohne  | 
>la$  Pi^mlat  r\'  zu  Verstössen,  da  dann  ans  den  (üotAi 
*'  t'olj^en  würde : 

i^  =  lX      also     X=r 


■  +c 


'  +  C, 
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m  C,  C  und  C  Constanten  sind.    Das  würde  eine  nicht  in  tie 
A  nurflcUaiifende  Drehung  repräsentiren. 

Auch  Ol  kann  aus  demselben  Grunde  nicht  Null  werden, 
b  ich  hier  gleich  bemerken  will 

Da  nun  y^  nicht  Null  werden  dar^  so  lässt  die  Gleichung 
j^  B  0  nur  die  eine  Lösung  zu: 

«1  =  0, 

id  das  System  der  Coeffidenten  der  Gleichungen  (7)  redu- 
rt  sich  also  auf: 

0,        0,        ro 

0,        0,        n 

«,,        0,        0. 

Kach  demselben  Verfahren  ergiebt  sich  f&r  das  System 
|r  Coefficienten  der  Gleichungen  (8),  dass: 

t  Do  =  bi  =  0 

Ojbo  =  0. 

ESer  dürfen  a^  und  bo  nicht  Null  werden,  aus  denselben 
rinden  wie  cc^  und  y^.  Folglich  muss  a,  =  0  sein,  und  das 
«tem  redudrt  sich  auf: 

0,  bo,  0, 
öl,  0,  0, 
0,        b,,        0. 

Endlich,  wenn  man  die  Summe  aller  drei  Systeme  bildet, 
hm  man  die  Bedingung: 

[    0,  bo,  yof 

0=  j  flu  0,  n-w 

^  «j>  bt  +  ^f  0, 
lar  ti7 

■  6o  (/l  -  «)«2  +  ^001(6,  +  o>)  =  0}  (9) 

p  Da,  wie  bemedkt,  diese  Gleichung  gelten  muss,  auch  wenn 
B  die  Coefficienten,  die  demselben  System  angehören,  mit 
wülkflrlichen  Constanten  multiplicirt,  so  muss  einzeln  sein: 

n^i  -  &o«j  =  0}  (9a) 


EfkcnntiiiaaÜiBOric. 

jja  nun,  me  bemerkt,  waler  t)„  und  a, ,  uoch  l^^' 
gleich  Kuli  werden  dürfen,  so  Touan  sein: 

y,  =  U         uud         l),  =  0. 


/o  = 


«V 


Qj   =  1/', 

60  folgt  aus  der  Grletchung  (9  a),  dass: 

bg  =  ^  X  \p. 

Daraus  erhalten  wir  aun  schliessUdi  dai 
System  der  möglichen  Transformationen  dir  vi 
kleine  Verschiebungen: 

"'1 


dX-  - 

¥d,;-  +  .jZd,, 

dy= 

.\  tii"  -    aZdti 

dZ=- 

,;  +  uTd,, 

.1 

Es  enthält  dies  dre.  dlrlich  variable  GnK'««i  mi, 

und  dl/',  und  nuss  möglichen  DrchungL-o  aud 

Die  Grösse  x  l  ;iv  sein,  vreun  da»  Snt« 

imaginäre  Werthe  fO.  ..  gvutin  solL 

a  Aus  ,\..'c  GK-i,'htms  (10)    fwlgt,    das-    l,d    y  A,i   :..::  1 

kleinoll  Dreimug  dos  Systems: 

l_  .\V/A'+  Y'ir+ZdZ^O. 
also 

A'-  +  ;(  3"-  +  ;<Z'  =  Gunst. 

dtückeii  wir  al-o  X.   Y.  Z  vermöge  der  Gleichungen  i6b) 
(2a;  iti  ilr.  iL<.  dt  aus,  und  -otzen: 

du-  =  (/,.  dr  +  »i„rfj  +  n^,dt■^• 

+  x[).,,dr  +  ii,.di  +  t\,dty- 

+  x(/.jdr  +  «j  rfj  +  i'i  dtr. 
so  folgt,  dass  </>'  eine  bei  allen  Drohun^OD  des  Systt* 
deu  Punkt  dr  =  di  =  rf(  =  0  unvenindtrt  Weihende  tirö» 
von  de i-sel bell  Dimension  kleiner  Grössen  wie  dr,  dt  nnJ  A« 
Diese  Griis>o  kami  al?o  als  ein  von  den  drehend«* 
wegungen  miabliängiges  M:ui>s  des  räuniÜchen  Unten* 
der  Punkte  {r.  ,<.  t)  und  [r  +  dr, .«  4-  ds.  f  -i-  ,lt)  benutit  *« 
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Dadurch  ist  der  Ausgangspunkt  von  Riemann's  Unter- 
•chnngen  gewonnen,  indem  sich  gezeigt  hat,  dass  ein  homo- 
aoer  Ausdruck  zweiten  Grades  von  den  DiflFerentialien  existirt, 
dcher  bei  jeder  Bewegung  zweier  unter  sich  fest  verbundener 
■Akte  von  verschwindend  kleinem  Abstände  unverändert  bleibt. 
A  wir  die  oben  aufgesteUten  Axiome  U  bis  lY,  welche  die  210 
SB^ichkeit  der  Congruenz  zwischen  verschiedenen  Theilen  des 
mnes  aussprechen,  hierbei  nur  auf  unendlich  kleine  Baum- 
■wnte  angewendet  haben,  so  zeigt  sich,  dass  Riemann's 
■lalime  identisch  ist  mit  der,  dass  der  Baum  monodrom  ist 
id  nnendlich  kleine  Baumelemente  im  Allgemeinen  einander, 
■I  der  Begrenzung  abgesehen,  congruent  sind.  Anschaulich 
■d  der  Sinn  dieses  Satzes,  wenn  mau  ihn  auf  zwei  Dimen- 
anen  einschränkt.  Aus  Biemann's  Annahme  folgt  in  diesem 
iDe,  dass  die  Baummessungen  dieselben  sind,  wie  unsere  ana- 
IJJKhe  Geometrie  sie  auf  einer  beliebig  gekrünmiten  Fläche 
lAhren  lehrt  In  der  That  sind  die  unendlich  kleinen  Flächen- 
Mente  einer  beliebigen  krummen  Fläche  alle  als  eben  zu 
techten,  und  also  alle  einander  conginient,  wenn  von  ihrer 
Igrenzung  abgesehen  wird. 

Die  weitere  Untersuchung  bezieht  sich  dann  darauf,  welche 
irigeningen  sich  ergeben,  wenn  man  die  Congruenz  endlicher 
heile  des  Baumes  unabhängig  von  der  Begrenzimg  und  in 
kn  den  möglichen  Drehungen  fordert,  welche  das  Postulat 
I  ergiebt.  Wie  in  diesem  Falle  für  zwei  Dimensionen  die 
mime  Fläche  sich  in  eine  Kugelfläche  ^)  oder  eine  aus  einer 
Mien  durch  Biegung  ohne  Dehnung  entstandene  Fläche  ver- 
ndeln  muss,  so  hat  Biemann  ftlr  drei  oder  mehr  Dimen- 
Men  gezeigt,  dass  die  von  ihm  als  Maass  der  Krümnmng 
michnetc  Grösse  constant  sein  müsse.  Ich  will  diesen  Theil 
■ner  Untersuchung,  der  in  Biemann's  imphcite  enthalten 
1^  bier  nicht  weiter  ausführen.    Das  Besultat  ist  folgendes. 

Wenn  unsere  Annahmen  I  bis  IV  erfüllt  sind,  so  ist  das 

Itfemeinste  System   der  Geometrie  das,  was  sich  nach  den  2.;o 

■ —  - 

')  (1S82.)    Oder  Pseudosphäre.  Die  Möglichkeit  der  pseudosphärischdi 
iflt  hier  übersehen,  wie  oben  S.  GIS  bemerkt  wurde. 


■^^  ErkenntniMtheorie. 

göln  miaerer  gewöhnlichen   analytischen  Geometrie  o^ch« 

wUrde,  wenn  man  diese   anwendete  auf  ein   kugelähnlkb' 

Gebilde  von  drei  Dimensionen,  dessen  Gleichung  in  vitt  atH 

winkeligen  Coordinaten  A",   V,  Z,  S  ausgedrückt  wäre: 

A-3  +  Y'  +  Z^'  +  (S  +  Jty-  =  Ä». 

Hierin  können  A',  }',  Z  nicht  unendlich  werden,  we&n  wM 
Ä  =  00.  Letzterer  specieller  Fall  entspricht  unserer  wirkbek« 
Geometrie  gemäss  den  Axiomen  des  Euklides,  Es  kionm  i 
y  und  Z  dann  endliche  Werthe  nur  haben,  wenn  S  =  0, 
die   Gleichung   eines    et  bildes   ist.     In    diesen  8 

müssen  wir  den  Kaum  de;  des  den  Räumen  Ton  Uli 

Anzahl  der  Dimensionen  gt  er,  mit  Riemann,  alsebi 

Raum  bezeichnen. 

Schliesslich  bemerke  icl  h,  dass  wenn  man  iltfl 
lat  ly  nicht  aufstellt,  sich  ni  ttbweichende  S^fatome  iai 
metrie  ergeben,  die  aber  d(  seqnent  durchzniiihreii  i1 

Am   leichtesten   zeigt   sich  für  zwei  Coordinaten.    WH 

die  Grösse  tt  der  Gleichui  }  nicht  Null,   so  wänlca 

linearen  DimeuBionen  jeder  cuen  n  Figur  bei  Drehnng  um  d 
Constanten  Winkel  in  gleicher  Richtung  in  constant^m  T» 
hiiltnis^  wachsen;  die  Linie  piiysisch  gleichwi-rthiger  Euifenm 
Ton  einem  Punkte  wäre  die  Spirale. 

Eid  anderes   leicht  zu   behandelndes  Beispiel  erhill  b» 
wenn  man  in  der  analj'tischen  Geometrie  der  Ebene  mit  rad*- 
winkeligen  Coordinaten  die  1/  als  imaginär  betrachtet,    Ei  a 
spricht  das  dem  Falle,  wo  h^   und  fij  reell  sind,  und 
Aj  +  A,  =  0. 
i  Die  Linie  gleicbwerthiger    Entfernung   von    emem  M 

Punkte  wäi-e  dann  eine  gleichseitige  Hj*perbeL 

Rieniann's  und  meine  Untersuchungen  zusaoim«ii  t 
nommen  zeigen  also,  dass  die  oben  aufgestellt eu  Postol*!*  ■• 
Verbindung  mit  folgenden  zwei  Sätzen: 

V  dass  der  Raum  drei  Dimensionen  habe, 

VI  dass  der  Raum  unendlich  ausgedehnt  s& 

')  Oder  pacudo.-phHrisches. 
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b  gentlgende  Grandlage  zur  Entwickelung  der  Bamnlehre^) 
IfobeiL  Ich  habe  schon  hervorgehoben,  dass  dieselben 
%llii1ii((i  auch  Ton  der  gewöhnlichen  Geometrie,  wenn  auch 
klhcliweigendy  als  richtig  Torausgesetzt  werden  müssen,  und 
■Mre  Postulate  also  weniger  annehmen,  als  die  gewöhnlich 
pidirten  geometrischen  Beweise  voraussetzen. 

Zo^eich  mache  ich  darauf  aufinerksam,  dass  die  ganze 
[eit  des  Systems  unserer  Baunmiessungen,  wie  in  dieser 
[ehmg  deutlich  heraustritt,  von  der  Existenz  solcher 
ftrper  abhängt,  die  dem  von  uns  aufgesteUten  Begriffe 
Körper  Innreichend  nahe  entsprechen.  Die  Unabhängig- 
der  (Kongruenz  vom  Orte,  von  der  Sichtung  der  sich 
IllhoiiJün  Baumgebilde,  und  von  dem  Wege,  auf  dem  sie  zu 
JMffidmr  geführt  worden  sind,  ist  die  Thatsache,  auf  welche 
h  Meesbarkeit  des  Baumes  basirt  ist 


f  *i  Sie  tclieiden  aber  noch  nicht  zwischen  Euklid  und  Lobatschewski. 


r 


TJeber  den  Ursprung  und  Sinn  der  geometrisehölj 
Sätee;  Antwort  gegen  Herrn  Professor  Land. 

Originaltext  fitr  die  iu  „Miiid"  April  IS78  No.  X.  p.  212— MI  i 
ÖlFentJichte  engÜHcbe  Uebcrsetxuiig. 


Herr  Profe^^sor  Land  hat  in  Nr.  V.  dea  „MinJ"  m 
Abbandlung  „üeber  den  Urspning  und  die  Bedeutung  dw! 
metrischen  Axiome"')  einer  Kritik  unterzogen,  auf  welche 
hier  zu  antworten  versuchen  werde. 

Es  sind  wesentlich  zwei  Punkte,  &ber  welche  vir  * 
scbiedener  Meinung  sind. 

Ich  halte  dafflr,  dass  durch  die  neueren  TJntersacbia^ 
über  die  erweiterten  Formen  der  Geometrie,  oder  liuR'li « 
sogeiianiitün nie tama thematischen*)  Untersuchungen fulgK« 
Satire  iustgestelit  sind: 

1)  Kaut's  Beweis  für  den  Ursprung  a  priori  der  g* 
metrischen  Axiome,  weither  darauf  basirt  ist,  dass  keine  t« 
denselben  abweiclienden  Eaumverhältuisse  iu  der  AnsdiMiul 
auch  nur  rorgfstellt  worden  können,  ist  unzureicbend,  da  Jfe'' 
Grund  angeführte  Behauptung  tbatsächlicJi  unrichtig  ist 

2)  Weun  trotz  der  Mangelhaftigkeit  des  Beweises  & 
Äuuahme    festgehidteu   wii-d,    dass   die    Axiome    als  G«* 

1 1  S.  mpiuc  P()|>iüSrc  wiBsenach.  Vortrage.     Heft  IlL  S.  !I-H 

21  Di.T  Niunoii    ist  svllfrdinfrä  in  ironischeui   Sinne  von  G«gn«'P'  1 

iivhrn.    iinth-iblidL't    (k-r   Jlftapl.j-sik-      Db   aber   die  BeuböW  *•  1 

Xi.'iit-Kiikliiiis.'licn    Ceometric   deren    objL'ttive  Wiüirheil  iw **  I 

hyiiiitfl  haben,  eo  krnincii  sie  ilou   Xanieii  sehr  wolil  acceplin'n. 


^rer  Raumanschiiuungeu  wirklich  a  priori   gegeben  wären, 
'  würden   zweierlei  Arten   der  Gleichwerthigkeit  von  Raum- 
Bseen  unterscliiedeii  werden  mUssen,  nämlich: 
i     1)   Die   subjective   Gleichheit   in   der   hj-pothetisehen 
^nscendentalen  Äuschanung. 

2j  Die  objective  Gleichwerthigkeit  der  reellen  Sub- 
fiolcher  Raumgrössen,  welche  sich  im  Ablauf  physischer 
Itaisse  und  Vorgänge  bewährt. 
Dass  die  letztere  mit  der  ersteren  zusammenfiele,  könnte 
dtD^b  Erfahrung  bewiesen  werden.  Nur  auf  die  letztere 
es  an  bei  unserem  wissenscballlicheD  und  praktischen 
Iten  der  objectiven  Welt  gegenöber.  Wenn  beide  nicht 
istimmten,  wllrde  die  erstere  nur  den  Werth  eines 
cheo  Scheines  haben. 

Uehrigena  ist  es  ein  Missvei-ständniss  von  Herrn  Professor 
ad,  wenn  er  glaubt,  ich  hätte  gegen  die  Auffassung  des 
les  als  einer  uns  Menschen  a  priori  gegebenen,  für  uns 
endigen,  also  in  Kant's  Sinne  transceudentalen  Form 
Anschauung  Widerspruch  erheben  wollen.  Das  war  durchaus 
i  meine  Absicht.  Freilich  werden  meine  Ansichten  über 
Beziehungeu  zwischen  dieser  transceiidentalen  Form  und 
i  Beeilen,  wie  ich  sie  im  dritten  Abschnitte  dieser  Äbhand- 
[  auseinandergesetzt  habe,  wohl  nicht  ganz  nach  dem  Sinne 
BT  Anhänger  Kant's  oder  Schopenhauer's  sein.  Aber 
Baamkami  eine  solche  Form  der  Anschauung  im  Kant 'sehen 
•e  «ein,  ohne  dass  diese  Form  der  Anschauung  notbwendig 
Axiome  einscbiiesst. 

Um  an  ein  ganz  älmliches  Yerhältniss  zu  erinnern,  so  liegt 
mnreifelbafl  in  der  Organisation  unseres  Sehapparates,  dass 
M,  was  gesehen  wird,  nur  als  eine  räunüiche  Vertheilung 
Varbni  gesehen  werden  kann.  Da.s  ist  die  uns  angeborene 
B  der  Uesichtswahmebmungen.  Aber  durch  diese  Form 
ia  keiner  Weise  präjudicirt,  wie  die  Farben,  welche  wir 
n,  sich  ränmlich  neben  einander  ordnen  und  zeitlich  auf 
ndCT  folf^n  sollen.  In  demselben  Sinne,  meine  ich,  könnte 
Torvtrllen  aller  äusseren  Object«  in  Raumverhältnisseu 
einzig  mSglicfae  und  a  priori  gegebene  Form  sein,  in  der 
Otgecte  Überhaupt  vorstellen  können,  ohne  dass  dadurch 


r 
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irgend  e  XöthigUBg  gesetzt  zu  sein  bruucht,  da»»  nad  nie 
neben  ^  rissen  bestimmten  Baumwahmehnmngcii  eise 
bestimmie  eintreten  müsse,  dass  also  zum  Beispiel  jedes  imt 
linige  gleichseitige  Dreieck  Winkel  von  60*  habe,  vvt  pM 
auch  die  Seiten  sein  mögen.  Bei  Kant  allerdings  tf  ^| 
Beweis,  dass  der  Raum  eine  a  priori  gegebene  Form  da  in 
achauung  sei,  wesentlich  gestützt  auf  die  Meinnog,  die 
seien  synthetische  Sätze,  gegeben  a  priori.  Wenn  m 
auch  diesen  Satz  und  den  darauf  gestützten  Bewei»  bUo  fli 
BO  könnte  immerhin  doch  noch  die  Form  der  BautBTonIcta 


^scbauuiig  des  NebenäUill 
priori  gegeben  sein.  £•  M 
i  Kant'schen  SfSliuns 
ses  System  an  Conseqi 
damit  auch  der  «eamdii^l 
[eometriscben  Axiome 
iner  Metaphysik  fortfiek, 
Ibst  doch  weiter  nicht» 
■hea  und  naturwissenscblld 
letrifit,  so  siod  de 


als  die  notliweni 

Stehens  von  Ven.v 

dabei  kein  wesentliciib. 

gehen,  im  GegenÜieil  wurc 

Vei'ständhchkeit  gewinnen 

die   Überzeugende    Kn 

Beweis  für  die  Mögli 

welcher  Wissenschaft  B.a 

docken  wuBste,  als  die  geon 

Asiome.    Was  die  leUt«rei 

bestrittener  Richtigkeit,  tbeils   einfache   Polgeniugen 

Principe  der  Cau^ahtiil,  das   heisst   aus    dem   Trieb» 

Tei'!>t)iudes ,  alles  Geschehende  als  gesetzmäs^,  d.  h.  ib 

gi-eiflicb  zu  betrachten.     Da  nun  Eant's  Kritik  »nrt 

gt>gt'n  die   Zulässigkeit  metaphysischer   Folgeruugen  p 

ist,  so  scheint  mir  sein  System  von  einer  Inconsequent 

und   i'iu   klarerer    Beginff  von   dem    Wesen   der 

gvwonncn  lu   werden,   wenn   man   den   apriorischen   Ci 

der   Axiome   aofgiebl,   and  die    Geometrie  als  die  a% 

Tollendetüte  dor  Naturwissenschaften  ansieht. 

Ich  gehe  jetzt  zum  Beweise  der  beiden  oben  Uip 
Thesen  tther. 


l).r  l'r-pruii!;  der  pefmetriscfaen  A«io««»j 
i^t   »li'Kt   erwiesen.      Kam's   Bewvis  daflir  4tlM 
dit'    lUtusu^ituni;.    m.-ui   könne    keine   von   der   G«(him(IV 
Kuk!  idc-i    »t'wvii- binden    RaumTerhältnisse    sich   ansd* 
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Nun  haben  aber  die  von  mir  in  meinem  früheren 
gesprochenen  metamathematischen  Untersuchungen, 
Untersuchungen  über  logisch  consequente  Systeme 
letrie,  die  in  Bezug  auf  die  Zahl  der  Dimensionen 
(ezog  auf  die  Axiome  abweichen  von  Euklid's  G^o- 
3zeigt,  dass  man  in  der  That  solche  Systeme  auf- 
id  YoUkommen  consequent  durchführen  kann,  ebenso 
iza  gehörigen  Systeme  der  Mechanik.  Ich  selbst  habe 
Qht  nachzuweisen,  wie  die  Objecto  in  einem  sphärischen 
tdosphfirischen  Baume  uns  in  der  sinnlichen  Wahr- 
erscheinen würden,  üeber  die  Bichtigkeit  jener 
lieh  im  Wege  der  analytischen  Geometrie  ausgeftüirten 
shen  Deductionen,  soweit  sie  mathematisch  sind,  ist, 
h  sehe,  keine  Frage,  ebenso  wenig  über  die  voU- 
Dorchftihrbarkeit  der  entsprechenden  Systeme  der 
,  welche  denselben  Grad  freier  Beweglichkeit  fester 
id  dieselbe  Unabhängigkeit  des  Verlaufes  aller  mecha- 
id  physikalischen  Processe  vom  Ort,  wo  sie  vorgehen, 
ie die  Euklidische  Geometrie  diese  voraussetzt  Dann 
th  auch  leicht  und  unzweideutig,  wie  die  entsprechenden 
monterscheidung  brauchbaren  SinnesempBndungen 
ber  Wesen  in  solchen  metamathematischen  Bäumen 
müssten.  Namentlich  ergiebt  die  von  Herrn  Bel- 
efimdene  Darstellungsweise  des  pseudosphärischen 
A  einer  Kugel  des  Euklidischen  Baumes  unmittelbar, 
-esichtsbildor  der  pseudosphärische  oder  sphärische 
^eben  wttnle.  In  der  That  würde  jedes  Gesichtsbild 
3bjecte  für  den  ruhenden  Beobachter  genau  dasselbe^) 
das  des  entsprechenden  Abbildes  in  Beltrami's 
m  Mittelpunkte  aus  gesehen.  Unterscheiden  würde 
Sie  Folge  der  Gesichtsbilder,  welche  eintreten,  wenn 
achter  oder  wenn  feste  Objecto  sich  bewegen.  Also 
I  nach  welcher  aus  einem  oder  mehreren  zuerst 
.  Gesichtsbildem  bei  der  Bewegung  sich  andere 
lerleiten,  wtLrde  verändert  sein.  Ich  habe  dabei  noch 
oben,  dass  diese  Abweichungen  durchaus   nicht  er- 

loigesetzt,  dass  die  Distanz  der  beiden  Augen  gegen  den  ima- 
BmmiuigsnidiiiB  des  Raumes  vemachlllssigt  werden  kann. 
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beblicb  und  aitfiallend  zu  sein  brauchteB.  Die  Menscben  tuben 
lange  Zeit  auf  dem,  wie  sie  meinten,  ebenen  Erdboden  getrohnt, 
ebe  sie  merkten,  dass  derselbe  sphäriscb  sei,  und  babeu  öA 
lange  genug  gegen  diese  Wabrbeit  ebenso  beftig  gestiitdit, 
wie  unsere  Kantianer  sieb  jetzt  gegen  die  Vorstellbarkeit  d« 
pseudospbÖJTscben  Raumes  sträuben.  Die  Äbweicbungen  in 
p3eudospbäriscben  Itaume  würden  etwa  äbuUcber  Art  und  bä 
entsprcc)) ender  Grösse  des  Krilmmungsniaasses  nicht  noA- 
wendig  auffallender  sein  müssen,  ak  die',  welcbe  die  Koget 
geatalt  der  Erde  einem  Manne  verratben  können,  der  öch  in 
Umkreise  einiger  Meilen  bin  und  ber  bewegt. 

Wenn  nun  die  Frage  discutirt  werden  soll,  ob  die  Bm» 
Verhältnisse  in  metamntbemat^cben  Bäumen  anscbanlicti  nr- 
stellbar  seien,  so  werden  wir  zunächst  feststellen  mfisseD,  nad 
welcher  Norm  wii-  die  Änscbaubarkeit  eines  Objectes  za  heai- 
theilen  haben,  welches  wir  me  angeschaut  haben. 

Ich  habe  zu  dem  Ende  eine  Definition  dessen  aufgesteU, 
was  wir  als  anscbaulicb  vorstellbar  anerkennen  mflssten,  £t 
dahin  lautet,  dass  dazu  erforderlich  sei  die  vollständige  V«* 
(itellbarkeit  derjenigen  Sinneseindrücke,  welche  das  betreffeoi> 
Object  in  uns  nach  den  bekannton  Gesetzen  unserer  Sim«*- 
Organe  unter  allen  denkbaren  Bedingungen  der  Beobachtniig 
erregen,  imd  wodurch  es  sich  von  anderen  ähnlichen  Objed« 
imterscbeiden  würde.  Ith  bin  der  Meinung,  dass  diese  D(fr 
nition  strengere  und  bestimmtere  Änfonlertmgen  filr  fi» 
MögUcbkeit  der  Anschauung  stellt  als  irgend  eine  hiäis 
aufgestellte,  und  so  weit  ich  sehe,  bestreitet  nicht  einmal  Ben 
Professor  L  an  d,  daas  für  die  Objecte  der  sphärischen  und  jegai*- 
sphärischen  Käume  dies  hier  Verlangte  geleistet  werden  könm 

In  einer  anderen  Beziehung  dagegen  -wird  nothwendig  S$ 
Vorstellung  von  Ohjecten,  die  wir  oft  wahrgenommen  h»bfS 
oder  die  im  Gianzen  oder  in  ihren  einzelnen  Theüeo  bJnij 
wahrgenommenen  Dingen  sehr  ähnlich  sind,  jeder  Vorsteüus 
eines  Objectes,  aiif  welches  diese  Prädicate  nicht 
legen  sein,  nämhch  in  der  Schnelligkeit  und  Leicbtigki 
der  wir  uns  die  verschiedenen  Erscheinungsweisen  der  bi 
den  Objecte  unter  verschiedenen  Bedingangeu  der  Beul 
im  Voraus   vorstellen    oder   auch   in   der    Erinnenmg 
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durchlaufen  können.  Diese  Leichtigkeit  und  Sclmelligkeit  wird 
der  Vorstelltuig  eines  nie  gesehenen  Objectes  um  so  mehr  fehlen 
müssen,  je  seltener  und  je  weniger  genau  der  betreifende  Be- 
obacliter  Aehnliches  jemals  wahrgenommen  und  beobachtet  hat. 
i  haben  wir  sphärische  und  pseudosphäriBche  ßaumgebilde 
von  drei  Dimensionen  absolut  niemals  vor  uns  gehabt.  Der 
Geoneter,  welcher  die  Anschauung  von  den  ohne  Dehnung 
i  ohne  Aenderung  des  Krümmungsmaasaes  biegsamen  Flächen 
.  auf  ihnen  ausgeßlhrt«n  Zeichnungen  in  sich  ausgebildet 
findet  darin  nahe  liegende  analoge  VerhältnisBe,  und  der 
Plijrsiolüg,  welcher  die  Combioationen  der  Sinneseindriicke  unter 
nSglichst  mannigialtigen  Bedingungen  studirt  hat,  wie  sie  im 
■UUgUchen  Leben  gewöhnlich  nicht  vorkommen,  ist  mehr  daran 
jewOhnt  sich  ungewohnte  aber  doch  streng  gesetzmässige  Heihen- 
olgen  von  Siuneseindrücben  vorzustellen,  als  wer  dergleichen 
Stadien  nie  getrieben  hat.  Ich  bitte  daher  um  Verzeihung, 
I  ich  nicht  einsehe,  warum  der  Umstand,  dass  ich  „fresh 
from  physiology  of  the  senses"  zu  erkenntnisstbeoretischen  ünter- 
Sochungeii  gekommen  bin,  für  mich  gar  ein  Hindemiss  in  der 
Entscheidung  solcher  Fragen,  wie  die  vorliegende  ist,  sein  sollte. 
Da  nun  die  metamatheniatischen  ßaumverhültnisse  von  uns 
B  gesehen  woi-dtm  sind,  so  kann  die  Schnelligkeit  und  Leichtig- 
;  der  Vorstellung  wechselnder  Ansichten  der  Gegenstände 
l  denselben,  welche  durch  alltägliche  Erfalirung  und  üebung 
(Beworben  wird,  von  dieser  Anschauung  nicht  verlangt  werden, 
tOüdem  nur,  dass  Überhaupt,  wenn  auch  langsam  und  durch 
iJeberleguug  die  ihnen  entspiechende  Reihe  der  Sinneseindrücke 
Voüstäiidig  und  widerspruchslos  zu  finden  sei.  Wir  stosson 
i  auf  ganz  ebenso  grosse  and  ähnliche  Schwierigkeiten 
B  Vorstellens,  wenn  wii-  uns  die  Führung  eines  in  einen  ver- 
Jcelten  Knoten  geschlungenen  Fadens,  oder  ein  vieläächigcs 
ClT^tallmiidell  oder  ein  Gebäude  von  verwickeltem  Bauplan 
teilen  wollen,  ohne  es  gesehen  zu  haben,  obgleich  die  An- 
Ktbaubarkeit  dieser  letzteren  Gebilde  dm-ch  thatsächliche  An- 
;  erwiesen  werden  kann. 
I^eider  hat  Herr  Professor  Land  nicht  erklärt,  ob  er  gegen 
ine  Definition  des  Vorstellbaren  etwas  einzuwenden  habe, 
;  auch  selbst  keine  Definition  dafür  aufgestellt,  obgleich  er 


g^  ErkenutiusBÜieorie. 

mehrere  Male  andeutet,  daas  er  sich  etwas  Anderes 
Anschaubftrkeit  denke.  So  S.  41:  „We  do  not  find  th»! 
they  (non  —  Enclideans)  succeed  on  this  (making  metaroaÜ»' 
matal  Spaces  imaginable)  unlesa  the  notion 
be  gtretched  far  beyond  what  Kantians  aud  others  onderstafll' 
by  the  word."  Ebendaselbst  behauptet  er,  nur  das.  wm  » 
sammenhäiigend  in  uuserem  Räume  constnürt  werden  käno 
dürfe  als  „imagined"  betrachtet  werden.  DauuS.  45:  „...non- 
Euclideans  trj  to  make  imaginable  that  whtch  i&  ai 
so  IQ  the  sense  required  for  argumentation  in  lÜ 
case."  Wenii  unter  Argumentation  hier  verstanden  mriM 
soll  die  Erörterung  der  Frage,  ob  unsere  üeberzeugun^  < — 
der  thatsächlichen  ßichtigkeit  der  Axiome  des  Euküdet 
unserer  objectiven  Welt  einen  Schluss  aul'  ihren  URfn^ 
a  priori  berechtige,  meine  ich,  dass  gerade  die  von  mir  obMr 
aufgestellte  Defiintion  der  Anschaubarkeit  die  einzig  oEitaabCk 
dende  sei.  Wenn  man  von  vornherein  definirt:  „uls 
lieh  aaschauhch  gilt  nui-,  wovon  ich  ein  Modell  tiiHtenfbÜd. 
mit  wiiküchen  Körpern  ausfiihren  lassen  kann'",  dann  ist  yk 
Erörterung  über  unsere  Stieitira^e  allerdings  abgeschnitMr 
dann  giebt  aber  die  durch  eine  solche  Definition  gesetzte  aUräö^ 
Anschaulichkeit  des  Euklidischen  Baumes  auch  nicht  die  gt^ 
ringsto  Entscheidung  dafür,  ob  ihi-  Ursprung  m  einem  G««i 
(kT  objectiveu  Welt  zu  suchen  sei  oder  ob  sie  in  der  Oi?»- 
iiitiatiou  unseres  Geistes  begiünde-t  sei.  Auch  glaube  ich  oicht, 
dass  Br.  Professor  Lan  d  die  Forderung  in  diesem  Simie.  den  saK 
Worte  allerdings  ausdrücken,  verstanden  wissen  will.  Ich  b» 
nur  nicht  erkeimen,  dass  er  etwas  Anderes  vemiisst,  als  die  dnrck 
railtionenfUcli  wiederholte  Anschauung  ähnlicher  Verhältuisse  !*■ 
dingte  Leichtigkeit  und  Bereitwilligkeit,  mit  der  die  verwrhiedeD« 
Ansichten  des  verlaugten  Objectes  in  der  Phantasie  auilantJtA 
Die  Thiitsachc  übrigens,  dass  Lobatschewsky  aafiwi 
sj-nthetischem  Wege,  also  mit  Hülfe  vorgestellter  geometiiscb« 
Coustructionen  ein  vollstiintUges  und  mit  den  ErgebnissHi  Ab 
luialytischen  Untersuchung  genau  übereinstinunendes  System  da 
paeudo sphärischen  Geometrie  ausgeai'beitet  hat,  zeigt,  dass  äi»e 
letztere  iiuch  in  allen  ihren  Eimelheitea  durch 
;iufgefasst  werden  kann. 
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die  Anwendung  der  analytischen  Methoden  bei  den 
onatischen  Untersuchungen  betri£Et)  so  ist  diese  toU- 
erechtfertigt^  da  es  sich  hier  um  die  Vorstellung  eines 
enommenen  Objectes  handelt,  dessen  Begriff,  gleich- 
n  architektomscher  Plan  zunächst  festgestellt,  als 
hfllos  nachgewiesen  und  so  weit  nach  seinen  Einzel- 
rtert  werden  muss,  dass  für  jeden  einzelnen  Fall  sich 
reiche  Anschauungsbilder  dasselbe  unter  den  ent- 
tn  Bedingungen  heryomifen  würde.  Diese  begriflGs- 
itfdckelung  des  Grundplanes  geschieht  nun  am  zweck- 
und  voUst&ndigsten  mittels  der  Methoden  der  analy- 
M>metrie,  weil  sie  die  Vollständigkeit  und  Allgemein- 
les  Beweises  am  meisten  sichern.  Der  Zweck  des 
urfiahrens  ist  schliesslich  nur,  die  Lagenverhältnisse 
i  beobachtbaren  Punkte  zu  den  wechselnden  Stellungen 
bchters  auffindbar  zu  machen,  soweit  diese  Lagen- 
8  auf  die  Sinnesempfindungen  IJinfluss  haben.  Dies 
un  einÜEU^hsten  durch  Beltrami's  Modell, 
ie  Baumverhältmsse  der  metamathematischen  Bäume 
Dimensionen  den  Bedingungen  der  Anschauliclikeit 
Q,  welche  die  von  mir  gegebene  Definition  festsetzt, 
ares  von  der  Anscliauung  nie  angeschauter  Objecto 
ingt  werden  kann,  so  ist  Kant's  Beweisgrund  für 
endente  ^atur  der  Axiome  und  ihren  Ursprung 
icht  als  ausreichend  anzuerkennen.^) 

IL 

rill  hier  die  Folgerungen  eutvrickeln,  zu  denen  wir 
würden,  wenn  Kaut's  Hypothese  von  dem  trän- 
en Ursprünge  der  geometrischen  Axiome  richtig 
erörtern,  welchen  Wertk  alsdann  diese  unmittelbare 
der  Axiome  für  unsere  Beurtheilung  der  Verhält- 
objectiven  Welt  haben  würde.*) 

er  erste  Abschnitt  ist  später  in  meiner  Bectoratsrede  „Ueber 

tan  in  der  Wahrnehmung'*  Berlin  1879  weiter  ausgejftihrt  worden. 

0,  um  neue  Missverstäudnisse  zu  verhüten,  wie  sie  bei  Hm. 

i  c  S.  84  vorkommen:  nicht  ich  bin  es,  ,,der  einen  trän- 
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Ich  werde  in  diesem  ersten  Abschnitte  ziutäcbal  ii 
realistischen  Hypothese  stehen  bleiben  und  deren  Sprach*  nia 
also  annehmen,  dass  die  Dinge,  welche  wir  objectiT  wahriMha« 
reell  bestehen  und  auf  unsere  Sinne  wirken.  Ich  thot  & 
zunächst  nur,  um  die  einfache  und  verständliche  Sprscbt  Ji 
gewöhnlichen  Lebens  und  der  Naturwissenschaft  reden  edUom 
und  dadurch  den  Sinn  dessen,  was  ich  meine,  auch  f&rlCdl 
mathematiker  vei-ständlich  auszudrücken.  Ich  behalt«  vkH 
im  folgenden  Paragraphen  di«  realistische  Hj-pothese  bSim\ 
lassen  und  die  entspre  seinandersetzuug  in  s 

Sprache  und  ohne  jede  besi  Voraussetzung  über  Aif  Su 

des  Realen  zu  wiederholen. 

Zunächst  müssen  wir  von  deijeiiigen  Gleichheit  « 
gruenz  der  RaumgrÖssen,  wie  sie  der  gemachten  i 
ans  trän acendeut er  Anschauung  fliessen  könnte,  djejct 
wertliigkeit  derselben  untersche    en,  welche  durch  9 
physischen  Hülfamitteln  zn  constatiren  ist 

Physisch  gleichwerthig  nenne  ich  Rauuiyj— . 
denen  unter  gleichen  Bedingnngen  und  in  ^octm  Mi 
schnitten  die  gleichen  physikalischen  Vorgäng>>  he^toh-n  i 
ablaufen  können.  Der  unter  geeigneten  YorBichtsmaa.'aiwfc 
am  häufigsten  zur  Bestimmung  physisch  gleichwerthiger  Bii 
grossen  gebrauchte  Process  ist  die  Uehertragung  starr«  E 
per,  wie  der  Cirkel  und  Maassstäbe,  von  einem  Ort  zum  wAf 
Uebrigcns  ist  es  ein  ganz  allgemeines  Ei^ebniss  aller  wmrs^ 
falirungen,  dass,  wenn  die  Gleichwerthigkeit  zweier  Baump** 
durch  irgend  welche  dazu  ausi-eichende  Methode  phj^ikihi*' 
Messung  erwiesen  worden  ist,  dieselben  sich  auch  allen  •: 
bekannten  physikalischen  Vorgängen  gegenüber  als  gl^ichwffl^ 
erweisen.  Physikuhsche  Gleichwerthigkeit  ist  also  ei»  ' 
kommen  bestimmte  eindeutige  objective  Eigenschaft  der  B« 

sci?iiilentiili?ii  Raum  mit  ihm  elgcucn  UcBeUcn  kennt",  uoaiav  ict ' 

liier  lue  Conseqiienzeu  aus  der  vou  mir  für  iineririi'-,>ii  iiu'l  uwis 
boCmchteteii  Hypotheflo  Kant'a  zu  riehen,  wonat!)  dk-  Xwar  ^ 
transcendentale  Anschauung  gegebene  Satjsi'  sein  Bollen,  iiui  ii».iii:<i: 
dass  eine  auf  solcher  Anschauung  beruhende  Geometrie  luinati  oi 
anwendbar  sein  würde. 
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en,  und  offenbar  liindert  uns  nichts  durch  Versuche  und 
achtangen  zu  ermitteln,  wie  physikalische  G-leicbwerthig- 
eioea  bestimmten  Paares  von  BaumgrösBeu  abhängt  von 
^lysikalischen  Gleich werthigkeit  anderer  Paare  solcher 
len.  Dies  würde  uns  eine  Art  von  Greometrie  gehen,  die 
inmal  für  den  Zweck  unserer  gegenwärtigen  Untersuchung 
ilBche  Geometrie  nennen  will,  um  sie  zu  uuterscheiden 
der  Geometrie,  die  auf  die  hypothetisch  angenommene 
eendentale  Anschauung  des  Jtaumes  gegi-üiidet  wäre.  Eine 
B  rein  und  absichtlich  durchgetührte  physische  Geometrie 
B  offenbar  möglich  sein  und  vollständig  den  Charakter 
Matorwissenscbaft  haben. 

Schon  deren  erste  Schritte  wUrden  uns  auf  Sätze  ftthreu, 
le  den  Axiomen  entsprächen,  wenn  nur  statt  der  tranacen- 
len  Gleichheit  der  Baumgrössen  ihre  phj'sische  Gleich- 
igkeit  gesetzt  u-ird. 

Sobald  wir  nämlich  eine  passende  Methode  gefunden  hätten, 
B  bestimmen,  ob  die  Entfernungen  je  zweier  Funktpaare 
3er  gleich  (d.  h.  physisch  gleichwertbig)  sind,  würden  wir 
den  besonderen  Fall  unterscheiden  können,  wo  drei  Funkte 
e  BO  liegen,  dass  ausser  A  kein  zweiter  Punkt  zu  finden 
BT  dieselben  Entfernungen  von  n  und  b  hätte  wie  d.  Wir 
I  in  diesem  Falle,  dass  die  drei  Punkte  in  gerader  Linie 

Vir  wUrden  dann  im  Stande  sein,  drei  Punkte  A,  B,  C 
eben,  die  alle  drei  gleiche  Entfernungen  von  einander 
^  also  die  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks  darstellen, 
kfionten  wir  zwei  neue  Funkte  suchen  b  und  e,  beide 
reit  TOD  A  entfernt,  und  !/  mit  A  und  B,  c  mit  A  und 
Linie  liegend.  AUdaim  entstände  die  Frage:  Ist 
Dreieck  Abc  auch  gleichseitig  wie  AJiC;  ist  also 
AA  =>  Ac?  Die  Euklidische  Geometrie  antwortet  ja; 
ibftrische  behauptet  Äc  >  Ab,  wenn  y/b  <  AB,  und  die 
Miph&rischc  be  <  Ab  unter  derselben  Bedingung,     Schon 

die  Axiome  zur  tbatsächlicben  Entscheidung. 
eb  h«be  dieses  einfache  Beispiel  gewählt,  weil  wir  dabei 
■it  der   Messung  von   Gleichheit   oder  Ungleichheit  der 
von   Puukteii,  beziehlich   mit  der  Bestimmtheit 
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oder  l       istinuntheit  dür  Lage  gewisser  Pniikt«  ru  Ihiin 
und  weil   gar  keine  zusammengesetztere  Kaumgrß«ien,  j^sifc 
Linieo  oder  Ebenen  constnürt  zu  werden  braucheu.  Dit 
spiel  zeigt,  dass  diese  physische  Geometrie  ihre  die  SuQt  Jb 
Axiome  einnehmenden  Sätze  haben  wftrde. 

So  weit  ich  sehe,   kann   es  auch  fdr  den  Aiihfai|tf 
Kant'schen   Theorie  nicht  zweifelhaft   aein,   Aans  es  bB] 
w&re,  in  der  bescliriehenen  Weise  eine  rein  erf« 
Geometrie  zu  gründen,  wenn  wir  noch  keine  hätten.   1b 
würden  wir  es  nur  mit  beoharhtbaren  empirischen 
und  deren  Gese  iahen.     Die   WissenschiÄ, 

auf  solche   Weise  gewi  ilrde,    wUrde  nur  mwfen  < 

von  der  Beschaffenhe  Haum  enthaltenen  phnK 

Körper  unabhängige  K  b  sein,   als   die 

zuträfe,  das3  physische  (i  »rthigkeit  immer  für 

physischer  Vorgänge  gle  5  einträfe. 

Aber  Kant 's  Änhäni  i]pten,das!iea  neben  1 

physischen  auch  eine  re  netrte  gebe,  diealläa 

scendent^e  Anschauung  et  sei,  und  daas  dww  in 


diejenige  Geometrie  sei,  uie  sher  wiflsenachafUidi 
wurde.  Bei  dieser  hätten  wir  es  gar  nicht  uiil  plij-ü'-cS«  SÄ 
perii  uiiii  deren  Verhalten  b«^i  Bewegungen  zu  thun.  «^ 
wir  könnten,  ohne  durch  Erfahrung  von  solchen  irgnui 
zu  wissen,  durch  innere  Anschauung  uns  Voi-stellnngen 
von  absolut  imveränderiichen  und  unbeweglichen  Ramap" 
Köi-pern,  Flächen,  Linien,  die,  ohne  dass  sie  jemals  dDRil 
wegung,  die  nur  physischen  Körpern  zukommt,  zur 
gebracht  würden,  doch  im  Verhältniss  der  Gleichheit  miifl 
gi-uenz  zu  einander  ständen,') 

Ich  erlaube  mir  henorzuheben ,  dass  diese  innff*  ' 
schaumig  vcn  Geradheit  der  Liuicn,  Gleichheit  tob  B* 
uungen  oder  von  Winkeln  absolute  Genauigkeit  hab«  rf* 
sunst  würden  wii-  durchaus  nicht  berechtigt  sein,  d«rtfc* 
entscheiden,  ob  zwei  gerade  Linien,  imendlich  veritog«^* 
nur  einmal,  oder  auch  vielleicht  wie  grösste  Krw*  irf* 
Kugel  zweimal  schneiden,  oder  zu  behaupten,  dassj«^ 

1)  L«nd  üi  Mhid  V.  pag.  41.  -  A.  Krause  I.  c,  S.  61. 
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welche  eine  von  zwei  Parallellinien ,  mit  denen  sie  in 
Imh  Ebene  liegt,  schneidet,  auch  die  andere  schneiden 
Man  mnss  nicht  das  so  unvollkommene  Augenmaass 
ie  transcendentale  Anschauung  unterschieben  wollen, 
I  letztere  absolute  Genauigkeit  fordert. 
'esetiten  FaUs,  wir  h&tten  nun  eine  solche  transcendentale 
Miiuig  Ton  Baumgebilden,  ihrer  Oleichheit  uud  ihrer  Con- 
\f  und  könnten  uns  durch  wirklich  genügende  Oründe 
ogen,  dass  wir  sie  haben,  so  würde  sich  allerdings  daraus 
item  der  Geometrie  herleiten  lassen,  welches  unabhängig 
Uen  Eigenschaften  der  physischen  Körper  wäre,  eine 
transcendentale  Oeometrie.  Auch  diese  Oeometrie  würde 
siome  haben.  Es  ist  aber  klar,  auch  nach  Kant 'sehen 
nen,  dass  die  Sätze  dieser  hypothetischen  reinen  Geometrie 
lothwendig  mit  denen  der  physischen  übereinzustimmen 
ten,  denn  die  eine  redet  von  Gleichheit  der  Baumgrössen 
ver  Anschauung,  die  andere  von  physischer  Gleichwerthig- 
Diese  letztere  hängt  offenbar  ab  von  empirischen  Eigen- 
Bi  der  Naturkörper,  und  nicht  blos  von  der  Organisation 
I  Geistes. 

ium  wäre  also  zu  untersuchen,  ob  die  beiden  besprochenen 
der  Gleichheit  notkwendig  immer  zusammenfallen.  Durch 
img  ist  darüber  nicht  zu  entscheiden.  Hat  es  einen  Sinn 
;en,  ob  zwei  Paare  CirkcLspitzen  nach  transcendentaler 
iaong  gleiche  oder  ungleiche  Längen  umfassten?  Ich 
damit  keinen  Sinn  zu  verbinden,  und  soweit  ich  die 
D  Anhänger  Kant's  verstanden  habe,  glaube  ich  anneh- 
B  dürfen,  dass  auch  sie  mit  Nein  antworten  würden.  Das 
maass  dürfen  wir  uns,  wie  gesagt,  hierbei  nicht  unter- 
m  lassen. 

'.tente  nun  etwa  aus  Sätzen  der  reinen  Geometrie  ge- 
werden, dass  die  Entfernungen  der  beiden  Oirkelspitzen- 
l^ch  gross  seien?  Dazu  müssten  geometrische  Beziehun- 
rischen  diesen  Entfernungen  und  anderen  Baumgrössen 
A  sein,  von  welchen  letzteren  man  direct  wissen  müsste, 
B  im  Sinne  der  transcendentalen  Anschauung  gleich  seien. 
m  dies  nun  direct  nie  wissen  kann,  so  kann  man  es  auch 
geometrische  Schlüsse  niemals  folgern.    Wenn  der  Satz, 
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identiscli  riM 


dass  beide  Arten  räumlicher  Gleichheit  i 
durch  Erfabioiiigen  gefunden  werden  kann,  bo  mOariW 
metaphysischer  Satz  sein  und  einer  DenkiiüthweD<fi(^ 
sprechen.  Dann  wüi-de  eine  solche  aber  nicht  nur  Si 
empirischer  Erkenntnisse,  sondern  auch  ihren  Inh&lt  bm 
—  wie  zum  Beispiel  bei  der  oben  angefahrten  ConstrncUoi 
gleichseitiger  Dreiecke  —  eine  Folgerung,  welche  Kant' 
cipien  geradezu  widersprecheu  wärde.  Datin  vUHe  di 
Anschauen  und  Denken  mehr  leisten,  aU  Kant  SD 
geneigt  ist 

Gesetzten  Falls  endlich,  dass  die  phj^ische  Geoqrt 
Beilie  allgemeiner  Erfahruugssätze  gefunden  hätte,  d) 
Ajdomen  der  reinen  Geometrie  gleiclilautend  «Irai, 
daraus  höchstens  folgen,  dass  die  UebereinstirnnkUOf 
physischer  Gleichwerthigkeit  der  Raumgrösseu  und 
lieit  in  reiner  Kaumauschauung  eine  zulässige  Hrpd 
die  zu  keinem  Widerspruche  fiihrt,  Sie  wtlrde  aber 
einzig  mögliche  Hypothese  sein.  Der  {>ti\-8iscLe 
der  fiiium  der  Anschauung  köimten  sich  zn 
verhalten  wie  der  wirkhehe  Kaum  zu  seinem  Abbild 
Cotive:ispiegel.^) 

Dass  die  physische  Geometrie  und  die  trausceodenta 
nothwcndig  übereinzustimmen  brauchen,  geht  daraus 
dass  wir  sie  uns  thatsächÜch  als  niclit  übereinstimme 
stellen  können. 

Die  Art,  wie  eine  solche  Incongruenz  zur  Er«! 
kommen  würde,  ergiebt  sich  schon  aus  dem,  was  ich  in  i 
früheren  Aufsätze  -)  auseinatiderge setzt  habe.  Nehmen  i 
dass  die  physikalischen  ^lessungon  einem  pseudospUi 
Räume  entsprächen.  Der  sinnliclie  Eindruck  von  einem  t 
bei  Ruhe  des  ßeobachtei-s  und  der  beobachteten  Objerte 
derselbe  sein,  als  wenn  ivir  Beltrami'is  kugeliges  3W 
Euklidischen  Räume  vor  uns  tüUteu,  wobei  der  Beobacbb 
im  Mittelpunkt  befände.  Sowie  aber  der  Beobachte 
Platz  wechselte,  wüiile  das  Ceiitrum  der  Projectionstag 

I)  S.  meine  Populüren  Vortrag.-  Heft  III. 

2i  Populäre  Vortnige  Ht'ft  III. 
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Beobachter  wandern  müssen  und  die  ganze  Projection 
verschieben.  Für  einen  Beobachter,  dessen  Ranmanschau- 
n  und  Schätzungen  von  Raumgrössen  entweder  aus  tran- 
rientaler  Anschauung  oder  als  Resultat  der  bisherigen  Er- 
ig  im  Sinne  der  Euklidischen  Geometrie  gebildet  wfixen, 
also  der  Eindruck  entstehen,  dass,  sowie  er  seihst  sich 
t,  auch  alle  von  ihm  gesehenen  Objecte  sich  in  einer 
unten  Weise  verschieben  und  nach  verschiedenen  Rich- 
I  TiTschiedcn  sich  dehnen  und  zusammenziehen.  In  ähn- 
Weise,  nur  nach  qualitativ  abweichenden  Verhältnissen 
wir  auch  in  unserer  objecüven  Welt  die  perspectivische 
o  Lage  und  die  scheinbare  Grösse  der  Objecte  von  ver- 
dener Entfernung  wechseln,  sowie  der  Beobachter  sich 
gt  Wie  wir  nun  thatsächÜcli  im  Stande  sind,  aua  diesen 
Minden  Grsichtsbildem  zu  erkennen,  dass  die  Objecte 
uns  ilire  relative  gegenseitige  Lage  und  Grösse  nicht 
I,  so  lang!"  die  perspectivischen  Verschiebungen  genau 
in  der  bisherigen  Erfalirung  bewährten  Gesetze  entsprechen, 
i  sie  bei  ruhenden  Objecton  unterworfen  sind,  wie  wir 
bei  Jeder  Abweichung  von  diesem  Gesetze  auf  Be- 
der  Objecte  scbliessen,  ho  wüi'de,  wie  ich  selbst,  als 
fr  der  empiristischen  Theorie  der  Wahrnehmung,  glaube 
zu  dürfen,  aoch  Jemand,  der  aus  dem  Euklidischen 
den  pseudosphärischen  überträte,  anfangs  zwar  Schein- 
fimgen  der  Objecte  zu  sehen  glauben,  aber  sehr  bald  lernen, 
Schätzung  der  Raumverhältnisse  äen  neuen  Bedingungen 
■äsen. 

Dia«  letztere  ist  aber  eine  Voraussetzung,  die  nur  nach 
lasJogie  dessen,  was  wir  sonst  von  den  Sinncswahmehmim- 
wifison,  gebildet  ist  und  durch  den  Versuch  nicht  geprüft 
.  Nehmen  wir  also  an,  die  Beurtheünng  der  Raum- 
bei  einem  solchen  Beobachter  könnte  nicht  mehr 
werden,  weil  sie  mit  angeborenen  Formen  der  Raum- 
Hanmg  zusammenhinge,  so  würde  derselbe  doch  schnell 
teJn,  da«s  die  Bewegungen,  die  er  zu  sehen  glaubt,  nur 
ibpvfgangcn  sind,  da  sie  immer  wieder  zurückgehen,  wenn 
sieb  auf  seinen  ersten  Standpunkt  zurückbegiebt;  oder 
reiter  Beobachter  würde  constatiren  können,  dass  Alles 


die  Erde  stillsteht  und  die  Sonne  in  24  Standen  ei 
sie  herumläuft. 

Dann  aber¥rürde  diese  ganze  vorausgesetzte  transci 
Anschauung  a  priori  in  den  Rang  einer  Sinnestäni 
eines  objectiy  falschen  Scheines  herabgesetzt  wer 
der  wir  uns  zu  befreien  und  die  wir  zn  yergesseo 
müssten,  wie  es  bei  der  scheinbaren  Bewegung  derS< 
Fall  ist.  Es  würde  dann  ein  Widerspruch  sein  zwisdi 
was  nach  der  angeborenen  Anschauung  als  ifinmlicb 
werthig  erscheint,  und  dem,  was  in  den  objectiven  Phil 
sich  als  solches  erweist.  Unser  ganzes  wissenschaftlic 
praktisches  Interesse  würde  an  das  letztere  geknüpft  ae 
transcendentale  Anschauungsform  würde  die  physikalisdi 
weilhigen  Raum  Verhältnisse  nur  so  darstellen,  wie  eb 
Landkai-te  die  Oberfläche  der  Erde,  sehr  kleine  Stfti 
Streifen  richtig,  grössere  dagegen  nothwendig  ÜBdscL  E 
sich  dann  nicht  blos  um  die  Erscheinungsweise  1 
die  ja  nothwendig  eine  Modification  des  darzustellendai 
bedingt,  sondern  darum,  dass  die  Beziehungen  zwisd 
scheinung  und  Inhalt,  die  für  engere  Grenzen  Uebereinsti 
zwischen  beiden  herstellen,  auf  weitere  Grenzen  aosj 
einen  falschen  Schein  geben  würden. 

Die  Folgerung,  welche  ich  aus  diesen  Betrachtmige 
ist  diese:  Wenn  es  wirklich  eine  uns  angeborene  und 
tilgbare  Anschauungsform  des  Raumes  mit  Einschlnssder^ 
gäbe,  so  würden  wir  zu  ihrer  objectiven  wissenschafUkl 

.1 ü     M.     T^.ü.^ M.      A     1    y  i* -i.    ,^:« 
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Sjrflmiirangsmaass  des  Baumes,  in  dem  wir  leben,  empi- 
b  durch  Messnng  bestimmt  werden  müsse. 

Die  bisher  ausgef&hrten  Messungen  dieser  Art  haben  keine 
Uiche  Abweichung  des  Werthes  dieses  Krümmungsmaasses 
Null  ergeben.  Ais  thatsächlich  richtig  innerhalb  der  bis 
k  erreichten  Grenzen  der  Genauigkeit  des  Messens  können 
die  Euklidische  Geometrie  also  allerdings  ansehen. 

in. 

Die  Erörterungen  des  zweiten  Abschnittes  blieben  ganz 
Gebiete  des  objectiven  und  des  realistischen  Standpunktes 
Naturforschers,  wobei  die  begriffliche  Fassung  der  Natur- 
tee der  Endzweck  ist,  und  die  Kenntniss  durch  Anschauung 

eine  erleichternde  Hülfe,  beziehlich  ein  zu  beseitigender 
Bber  Schein. 

Herr  Professor  Land  glaifbt  nun,  dass  ich  bei  meinen 
■inandersetzungen  die  Begriffe  des  Objectiven  und  des 
lllen  verwechselt  hätte,  dass  bei  meiner  Behauptung,  die 
netrischen  Sätze  könnten  an  der  Erfahrung  geprüft  und 
ik  sie  bestätigt  werden,  unbegründeter  Weise  vorausgesetzt 
(Ifind.  V.  pag.  47):  „that  empirical  knowledge  is  acquired 
rimple  importation  or  by  counterfcit,  and  not  by  peculiar 
tmtions  of  the  mind,  soUicited  by  varicd  Impulses  from  an 
aown  reality."  Wenn  Herr  Professor  Land  meine  Arbeiten 
rfiäbnesempfindungen  gekannt  hätte,  würde  er  gewusst  haben, 
^  ich  selbst  mein  Leben  lang  gegen  eine  solche  Voraus- 
tag,  wie  er  mir  unterschiebt,  gekämpft  habe.     Ich  habe 

dem  Unterschiede  des  Objectiven  und  Reellen  in  meinem 
Mtze  nicht  gesprochen,  weil  mir  in  der  vorliegenden  Unter- 
4uig  gar  kein  Gewicht  auf  diesen  Unterschied  zu  fallen 
BD«  Um  diese  meine  Meinung  zu  begründen,  wollen  wir 
^  was  in  der  realistischen  Ansicht  hypothetisch  ist,  fallen 
iD  und  nachweisen,  dass  die  bisher  aufgestellten  Sätze  und 
fmae  aach  dann  noch  einen  vollkommen  richtigen  Sinn  haben, 
k  man  auch  dann  noch  nach  der  physischen  Gleichwerthig- 

Ton  Bauiiigrössen  zu  fragen  und  darüber  durch  Erfahrung 
lOtBcheiden  berechtigt  ist. 

Die  einzige  Voraussetzung,  welche  nvir  festhalten,  ist  die 
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des  Causalgesetzes,  dass  nämlich  die  mit  dem  Uhankter  di 
WahrDehmuDg  in  uns  zu  Stande  kommenden  VorsteUmige 
nach  festen  Gesetzen  zu  Stande  kommen ,  sodass  wenn  tn 
schiedene  Walimehmungen  sieh  uns  aufdrängen,  wir  berechti| 
sind,  daraus  auf  Verschiedenheit  der  reellen  Bedingungea  i 
schliessen,  unter  denen  sie  sich  gebildet  haben.  Uebhgn 
wissen  wir  über  diese  Bedmgungen  selbst,  über  das  eigomKe 
Reelle,  was  den  Erscheinungen  zu  Grunde  liegt,  nichts;  tQ 
Meinungen,  die  wir  sonst  darüber  hegen  mögen,  sind  nur  *1 
mehr  oder  minder  wahrscheinliche  Hj'potiesen  zn  betracbW 
Die  vorangestellte  Voraussetzung  dagegen  ist  das  Gnindg«* 
unseres  Denkens;  wenn  wir  sie  auigeben  wollten,  so  wfliAi 
wir  damit  überhaupt  darauf  Verzicht  leisten,  diese  Vedifr 
nisse  denkend  begreifen  zu  können. 

Ich  hebe  hervor,  dass  über  die  Nittur  der  BedingnigBl 
miter  denen  Vorstellungen  entstehen,  hier  gar  keine  Von» 
Setzungen  gemacht  werden.  Ebenso  gut,  wie  die  reaüsMck  ] 
Ansicht,  deren  Sprache  wii-  bisher  gebraucht  habcu. 
zulässig  die  Hypothese  des  subjectiven  Idealismus.  Wir  Ü*  I 
ten  annehmen,  dass  all  imser  Wahrnehmen  nur  ein  !&■■  f 
sei,  wenn  auch  ein  in  sich  höchst  consequenter  Traum,  in  ^1 
sich  Vorstellung  aus  Vorstellung  nach  festen  GeseU«  « 
wickelte.  In  diesem  Falle  würde  der  Grund,  das 
scheinbare  Wahmeiiniung  eintritt,  nur  darin  zu  s 
dass  in  der  Seele  des  Träumers  die  Vorstellung  1 
anderer  Wahrnehmungen  und  etwa  auch  die  Vorstel 
eigenen  Willensimpulsen  bestimmter  Art  vorausgt^ffl 
Was  wir  in  der  realistischen  Hypothese  NaturgeseUe  ri 
würden  in  der  idealistischen  Gesetze  sein,  welche  i 
der  mit  dem  Charakter  der  Wahi-nehmung  auf  e 
genden  Vorstellungen  regeln. 

Nun  linden  wir  als  Thatsache  des  Bewusstseine.  i 
wahrzunehmen  glauben  Objecte,  die  sich  an  bestiminWlJ 
im  üaume  befinden;  dass  ein  Objeet  an  einem  b 
besonderen  Ort«  erscheint  und  nicht  an  einem  ander«« 
abhängen  müssen  von  der  Art  der  realen  Bedingungen,  t 
(Üe  Vorstellung  hervorrufen.  Wir  müssen  8chlicsseu,il*''( 
reale  Bedingungen  hätten  vorhanden  sein  müssen,  lon  W 
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DeOy  dass  die  Wahmehmung  eines  anderen  Ortes  des  gleichen 
Bctes  eintrete.  Es  müssen  also  in  dem  Realen  irgend  welche 
UUtnisse  oder  Complexe  von  Verhältnissen  bestehen,  welche 
immen,  an  welchem  Ort  im  Baume  uns  ein  Object  erscheint. 
will  diesei  um  sie  kurz  zu  bezeichnen,  topogene  Momente 
len.  Von  ihrer  Natur  wissen  wir  nichts;  wir  wissen  nur, 
das  Zustandekommen  räumlich  verschiedener  Wahmeh- 
gen  eine  Verschiedenheit   der  topogenen  Momente  vor- 

OfaEt» 

Daneben  muss  es  im  Gebiete  des  Bealen  andere  Ursachen 
n,  welche  bewirken,  dass  wir  zu  verschiedener  Zeit  am 
htm  Orte  verschiedene  stoffliche  Dinge  von  verschiedenen 
anchafben  wahrzunehmen  glauben.  Ich  will  mir  erlauben, 
s  mit  dem  Namen  der  hylogenen  Momente  zu  be- 
III0IL  Ich  wähle  diese  neuen  Namen,  um  alle  Einmischung 
Nebenbedeutungen  abzuschneiden,  die  sich  an  gebräuch- 
»  Worte  knüpfen  könnten. 

Wenn  wir  nun  irgend  Etwas  wahrnehmen  und  behaupten, 
eine  gegenseitige  Abhängigkeit  von  Raumgrössen  aussagt, 
it  zweifelsohne  der  thatsächliche  Sinn  einer  solchen  Aus- 
nur  der,  dass  zwischen  gewissen  topogenen  Momenten, 
n  eigentliches  Wesen  uns  aber  unbekannt  bleibt,  eine  ge- 
I  gesetzmässige  Verbindung  stattfindet,  deren  Art  uns 
fidb  unbekannt  ist  Eben  deshalb  sind  Schopenhauer 
mle  Anbänger  von  Kant  zu  der  unrichtigen  Folgerung 
unen,  dass  in  unseren  Wahmehmimgcn  räumlicher  Ver- 
dne  überhaupt  kein  realer  Inhalt  ist,  dass  der  Baum 
seine  Verhältnisse  nur  transcendentaler  Schein  seien,  ohne 
irgend  etwas  Wirkliches  ihnen  entspricht.  Wir  sind  aber 
ifidls  berechtigt,  auf  unsere  räumlichen  Wahrnehmungen 
Iben  Betrachtungen  anzuwenden  wie  auf  andere  sinnliche 
hen,  X.  B.  die  Farben.  Blau  ist  nur  eine  Empfindungs- 
l;  dass  wir  aber  zu  einer  gewissen  Zeit  in  einer  bestinmiten 
lang  Blau  sehen,  muss  einen  realen  Grund  haben.  Sehen 
n  anderer  Zeit  dort  Roth,  so  muss  dieser  reale  Grund 
ädert  sein. 

Wenn  wir  beobachten,  dass  verschiedenartige  physikalische 
Mse  in  congruenten  Bäumen  während  gleicher  Zeitperioden 

lBli«lts,  ■faWMch.  Abbudloiiffen.  II.  42 
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verlaufen  können,  so  heisst  dies,  dass  im  Grcbiete  d« 
gleiche  Aggregate  und  Folgen  gewisser  hjlogener  I 
zu  Stande  kommen  und  ablaufen  könneo  in  Verbind 
gewissen  bestimmten  Gruppen  verschiedener  topogener  IV 
solcher  nämlich,  die  uns  die  Wahmebmung  physiscl 
werthiger  Eaumtheile  geben.  Und  wenn  uns  dann 
fahruiig  belehrt,  dass  jede  Verbindung  oder  jede  Fol 
gener  Momente,  die  in  Verbindung  mit  der  einen 
topogener  Momente  bestehen  oder  ablaufen  kann,  a 
jeder  physikalisch  äquivalenten  Gruppe  anderer  tc 
Momente  möglich  ist,  so  ist  dies  jedenfalls  ein  Satz,  d 
reellen  Inlialt  bat,  luid  die  topogenen  Momente  beei 
unzweifelhaft  den  Ablauf  realer  Processe. 

In  dem  oben  gegebenen  Beispiel  mit  den  zv& 
seitigen  Dreiecken  bandelt  es  sich  nur  1)  um  Gleichheit  oi 
gleicliheit,  d.  h.  physische  Gleicbwerthigkeit  oder  SichU 
wertliigkeit  von  Punktabstiinden,  2)  um  Bestimrothei 
Nicht-Bestimmtheit  der  topogenen  Momente  gewissiT  I 
Diese  Begriffe  von  Bestimmtlieit  imd  von  GleichwertJjigl 
Beziehung  auf  gewisse  Folgea  können  aber  auch  suf  0 
von  übrigens  ganz  unbekanntem  "Wesen  angewendet  « 
Ich  scbliesse  daraus,  dass  die  "Wissenschaft,  welche  ioli  phr 
Geometrie  genannt  habe,  Sätze  von  realem  Inlialt  enthill 
dass  ihre  Axiome  bestimmt  werden  nicht  von  blossen  Fo 
des  Vorstellcns,  sondern  von  Verhältnissen  der  realen  W 

Dies  berechtigt  uns;  noch  nicht,  die  Annahme  einerGeom 
die  auf  transcendentale  Anschauung  gegründet  ist,  für  uuaw 
zu  erklären.  Man  könnte  z.  B.  annehmen,  dass  eine  Änscia 
von  dtT  Gleichheit  zweier  Raumgrössen  ohne  physische  Me 
unniittelbiir  dui'cli  die  Einwii'kuiig  dei'  topogenen  Momei* 
unser  ßewusstsein  hervorgebracht  werde,  dass  also  gf 
Aggregate  topogener  Momente  auch  uiBezug  auf  eine  pg'cti 
unmittelbar  wahrnehmbare  Wirkung  ätiuivalent  sein, 
ganze  Euklidische  Geometrie  läast  sich  herleiteu  aaä 
Formel,  welche  die  Entfernung  zweier  Punkte  als  Fod 
ihrer  rechtwinkhgon  Coonliiiaton  giebt,  Xchmcn  nir  sn. 
die  Intensität  dieser  psyohi^rhen  Wirkung,  deren  Gki^ 
als  Gleiclilieit   der   Entfonnuig   zweier  Punkte  im  ^o'^^ 
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idnti  in  derselben  Weise  von  irgend  welchen  drei  Fuiic- 
D  der  topogenen  Momente  jedes  Punktes  abhängt,  wie  die 
mang  im  Euklidischen  Räume  von  den  drei  Coordinaten 
jeden,  so  müsste  das  System  der  reinen  Geometrie  eines 
BD  Bewusstseins  die  Axiome  des  Euklid  erfüllen ,  wie 
übrigens  die  topogenen  Momente  der  reellen  Welt  und 
[thysische  Aequivalenz  sich  verhielten.  Es  ist  klar,  dass 
esem  Falle  die  Frage  der  TJebereinstimmung  zwischen 
ischer  und  physischer  Gleichwerthigkeit  der  Raumgrössen 
allein  aus  der  Form  der  Anschauung  entschieden  werden 
e,  und  wenn  sich  Uebereinstimmung  herausstellen  solltt , 
jre  diese  als  ein  Naturgesetz,  oder  wie  ich  es  in  meinem 
Iren  Vortrage  bezeichnet  habe,  als  eine  prästabilirte 
onie  zwischen  der  Vorstellungswelt  und  der  reellen  Welt 
A8sen,  ebenso  gut,  wie  es  auf  Naturgesetzen  beruht,  dass 
m  einem  Lichtstrahl  beschriebene  gerade  Linie  mit  der 
inem  gespannten  Faden  gebildeten  zusammenfallt. 
ch  meine  damit  gezeigt  zu  haben,  dass  die  Beweisführung, 
h  in  §  1  in  der  Sprache  der  realistischen  Hypothese  ge- 
habe, sich  auch  ohne  deren  Voraussetzungen  giltig  erweist. 
RTenn  wir  die  Geometrie  auf  Thatsachen  der  Erfahrung 
iden  wollen,  wo  es  sich  immer  nui*  um  physische  Gleich- 
igkeit  liandelt,  können  nur  die  Sätze  derjenigen  Wissen- 
;  angewendet  werden,  die  ich  als  physische  Geometrie 
:hnet  kibe.  Wer  die  Axiome  aus  der  Erfahrung  hor- 
dem  ist  unsere  bisherige  Geometrie  in  der  Tliat  physische 
letrie,  die  sich  nur  auf  eine  grosse  Menge  planlos  ge- 
elter,  statt  auf  ein  Syst(»m  methodisch  durchgeführter 
rangen  stützt.  Zu  envähnen  ist  til)rigens,  dass  dies  schon 
Jisicht  von  Newton  war,  der  in  der  Einleitung  zu  den 
Qcipia'^  erklärt:  .»Geometrie  selbst  hat  ilire  Begründung 
»chanischer  Praxis  und  ist  in  der  That  nichts  Anderes 
ijenige  Theil  der  i^esaminten  Mechanik,  welcher  die  Kunst 
[essens  genau  feststellt  und  begründet." 
)agegen  ist  die  Annahme  einer  Kenntniss  der  Axiome 
mnscendentaler  Anschauung: 
)  eine  unerwiesene  H}i)othese; 
)  eine  unnöthige  Hypothese,  da  sie  nichts  in  unserer 
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Lnatsächlichen  Vorstellungswelt  zu  erklären  vorgiebt,  «at  DkÜ 
auch  ohne  ihre  Hilfe  erklärt  werden  könnte; 

3)  eine  für  die  Erklärung  unserer  Kenntniss  der  »-irkScba 
Welt  gänzlich  unbrauchbare  Hypothese,  da  dit  mn  ilit 
aufgestellten  Sätze  auf  die  VerLältnisse  der  wirkhclim  VA 
immer  erst  angewendet  werden  dürfeu,  nachdem  ihre  objww» 
Giltigkeit  erfahrungsmäsaig  geprüft  und  festgestellt  wordm 

Kaut's  Lehre  von  den  a  priori  gegebenen  FormM  dtf 
Anschauimg  ist  ein  sehr  glücklicher  und  klarer  Ausdruck 
SachTerhältnisses;  aber  ili»"  TTni-men  müssen  wirklich  inlalö 
und  frei  genug  sein,  um  ihalt,  der  überhaupt  in  ik  h^ 

treffende  Form  der  "Wal  ig  eintreten  kann,  aufeamtha« 

Die  Axiome  der  öeometne  aber  beschränken  die  Auschum» 
form  des  Raumes  so,  das3  nicht  mehr  jeder  donkbim 
darin  aufgenommen  werden  kann,  wenn  überhaupt  ßeomMn 
anf  die  wirkliche  Welt  anwendbar  sein  soll.  Ija«>en  wir 
fallen,  so  ist  die  Lehre  von  der  Transcendentalitit  dffi 
schanuDgsform  des  Raumes  ohne  allen  Anstoas.  Hh 
Kant  in  seiner  Kritik  nicht  kritisch  genug  gewi-^n;  il 
freilich  handelte  es  sich  dabei  um  Lehrsätze  »m  der  IUI 
matik,  und  dies  Stück  kritischer  Arbvit  miisstc  danh  < 
Mathematiker  erledigt  werden. 
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LXXX. 

[)e  Fabrica  Systematis  nerroBi  fiyertebratomm. 

Inaugural-Dissertation  zum  11.  Nov.  1842. 


De  partibuB  elementaribus. 

Partes  elementares  systematis  nervosi  in  animalibus  ever-  s 
ktis  eaedem  sunt  atque  in  yertebratis,  fiibrillae  et  globuli 
lionmL  Fibrillae  funiculos  componunt  ganglia  conjun- 
38y  et  nervös  ad  omnes  corporis  partes  decurrentes,  prae- 
k  etiam  in  gangliis  inyeniuntur  inter  globales  gangliosos 
.  E  corpore  vivo  vel  vix  mortuo  desumtae,  sunt  cylin- 
ue,  pellucidae,  ut  nulla  in  üs  structura  subtilior  cognosci 
t;  simplices  decurrunt  per  nervös,  nunquam  in  ramos  divi- 
or  neque  in  nervis  simplicibus  neque  in  pleidbus  nervorum, 
lod  Valentin  in  nervis  intestinalibus  astaci  perspici  posse 
»nstravit.  Crassitudo  earum  diversa  per  diversa  bestiarum 
ra;  major  in  astacis  (ad  0,008'''),  minor  in  hirudinibus 
'S'"],  minima  in  insectis  et  arachnodis.  Compositae  simt 
brana  externa  simplici  et  materia  quadam  liquida,  in  illa 
jnta,  id  quod  perspici tur  compressione  nervorum;  restant 
membranae,  materia  autem  e  finibus  dissectis  effluit, 
le  aut  fila  irregularia  aut  flocculos  et  granula  format, 
m  modo  ac  illa  in  vertebratorum  nervis  contenta.  Inter-  « 
a  est  hisce  fibrillis  nerveis  tela  cellulosa  sive  coniunctiva, 
Hb  tindulatis  composita,  quae  modo  in  fasciculos  modo  in 
branas  complectuntur,  et  quibus  in  nonnullis  bestiis,  ut  in 
»  fluviatili,  nuclei  adjacent. 

FSbrillarum  nervearum  natura  inter  omnes  clarissime  in 
lo  fluviatili  cognoscitur,   et   quia  ipsae   majores  sunt,  et 
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quia  minus  firme  inter  se  membranis  telae  conjuDcti'ic 
jimguütur.    Si  nemim  majorem  vel  funiculum  iieneum  e  b«üi 
Viva  desumtum,  cito,  nulla  aqua  addita,  in  lamisa  vitia  p<» 
tum  acubus  dilaceras,  fibrillas  nerveas,  qualeä  descripu.  lÜcfc 
Aqua  autem  addita,  vel  bestia  jam  dlutius  mortoa,  üiri!W 
redduntur  irreguläres,  leriter   rugosae,  et  parvis  olei  pXtät 
aspersae  videutui*.     Quae  mutatio,   quamquam   uon 
quauta  iu  vertebmtb,  tarnen  eäicit,  ut  compturium  fit 
fasciculus  minus  sit  pellucidus.     Praeter   eas  magnan  Ba 
telae  conjunctivae  copiam,  t«iiuium,  undulatomm  ioTeiiHi,  ^ 
eadem  directione  ac  fibrillfu^  nerveae  decurrentes,  partä 
tantummodo  interposita  &i  uüm  lineae  spiraHs  nnds 

cii-cumdaut.    Mixtae  sunt  glob'     s  rotundis,  pauUoliuii  fltni 
tibus,  quos  quum  in  Omnibus  membranis  conjmictiTii,  9 
cellnlosa    pinguedinis    cellula      :ontineiite   iaveaeiira,  Bat 
t«lae  coujunctiyae  esse  puto.     Jenique  inTCuiuntur  taboli 
jores,  simplici  membraiia  formi  i,  eadem  direcliotie  ac 
nerveae  decurrentes,  quonu         rietibus  globuli  elliptici 
lati  intejcti  sunt,  quos  tubu.      vasa  sanguifera  esse  o 
T  Si  acido  acetico  imbuuntor  M^..Ti,  fibrillae  nerreafl  p« 
eo  mutantur,   fila  auteni  conjuuctiva  tarn  pellucida  midao 
ut  evaiit'scaiit  pitciR'.     In   cüturis  ajiinj:ilibus   fvertebrita 
successit  mihi,  ut  in  neiTis  dilaceratis  fibrillas  singulas,  f 
liberas  pci"spicerem ;   diacemuutui'  autem   in   nenis 
et  in  ramulis  minoribus,  paucns  fibnllas  contiiientibos,  Ü' 
lacilius  redditur,  si  acido  acetico  uddito,  telam  coigiUKÜ> 
clariorem   lacia,      Praecipue    in    liirudinibus    et   mollu*»  i 
übrillarum  crassitudinem  et  formara  perspici  Ucet,  v> 
autem  difficilius  est  ob   teneritatem   structurae   et 
totius  massac  majorem  et  tracbeas  tenuissimaa  iuteilii-  i 
terdum  iu  gangliis  quoque  cülaceratis  minorem  fibhllae 
inveni.    In  hisce  bestüs  fila  conjuuctiva  minus  iuter  se  t^ 
sunt,  quam  in  ostacis,  magis   ad  meubranas  contezU,  i 
tenuiora,    nucleis  carentia,   unJulata.     Fibrillas   acmta 
cinureis  ueiTurum  organicorum  vertebnitorum  simile«  OB 
veui,  nisi  iis  tila  telaf  conjunctivae  comparamas,  inter  fi 
ner^-eas  sitas,  Valcntini  opinioucm  sequeiites. 

Glubuli  gaiigliosi   aidiualiura  evertebratorum  iis  sin 


SjBtema  nervosom  Evertebratorum.  665 

jfd  in  gangliis  nervi  sympathici  yertebratorum  inyeniun- 
jü  quidem  in  variis  bestiarum  generibus,  omnes  tarnen 
im  rationem  conformati.  Sunt  cellulae,  membrana  sim- 
ircnmdataey  liquore  quodam  granuloso  repletae,  in  quo 
a  rotundus  situs  est,  granula  plerumque  complura  et 
hm  continens.  Conjunguntur  inter  se  et  obducuntur 
le  cellulae  filis  telae  conjunctivae ,  ita  plerumque  decur-  s 
UBy  nt  a  fibrillis  nerveis  veniant,  totam  cellulam  circum- 
et  in  fiksciculum  congregata  ab  altero  cellulae  latere  ad 

Ticioas  transeant     Praeter  hanc   telam   conjunctivam 

cellulae  membrana  est  propria  simplex,  in  qua  nulla 
ora  penitior  perspici  potest,  id  quod  facile  cognoscitur 
aus  astaci  et  moUuscorum  diutius  in  aqua  versatis,  quae 
ia  membranam  a  materia  contenta  sejungit  Quae  ma- 
itiam  in  cellulis  recenter  e  bestia  viva  desumtis,  semper 
18  tenuissimis  abundat;   membranis   cellularum   diruptis 

neque  aquae  commiscetur,  sed  in  coagula  irregularia 
nator.  In  bestiis  nonnullis  variis  pigmentis  colorata  est, 
epidopterum  larvis  fusco,  in  limnaea  et  planorbi  rubre; 
ugmenta  aqua  solvuntur;  dirupta  enim  membrana  cel- 
nateria  granulosa  non  colorata  circa  nucleum  remanet. 
m  in  aliis  animalibus  granulis  grossioribus  quam  cellula 
18  est,  ut  in  molluscis,  astaco  fiuviatili,  inter  quae 
iu  interdum  difficilius  cognoscitur,  in  aliis  clarus  est  et 
nacleolum  continct,  ut  in  insectis,  hirudinibus.  Magiii- 
oDolarum  varia  secundum  uiagnitudinem  et  secundum 
bestiarum.     Maximae   sunt  in   astaco   (ad  0,05^^^),   in 

margaritifera,  arionc  empiricorum  (ad  0,04'''),  minores 
idinibus  (ad  0,03'"),  planorbi,  limnaea,  minimae  in  in- 

arachnodis  (ut  in  gr^-llis,  scarabaeo  stercorario,  larva 
118    nasicomis,    aranea    domestica    ad    0,02  —  0,027'"). 

tarnen  in  eadem  bestia  omnes  gangliorum  cellulae  ejus- 
tagnitudinis  sunt;  praeter  eas  enim,  quarum  diamctrum  » 
8  emetitus  sum,  inveniuntur  bis  vel  ter  minores.  Kuclei 
tia  parte  (ut  in  molluscis),  vel  dimidio  (ut  in  astacis, 
p  vel  ter  et  quater  (ut  in  insectis  plerisque,  Idrudinibus) 
dlnlis  minores. 
mna  cellularum  duplex  est  distinguenda;  aut  enim  pro- 
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cäsau  carentes  rotundae  vel  ovales  sunt,  ant  proceasu 
Ganglio  aliquo  hirudinia,  arionis,  grylli  acnbns  ^IwmH 
facillime  videbb,  et  in  reliquis  quoqne  evertebratU "»' 
paullulom  taübua  disquisitionibus  exercitatos,  iBvenißwäh 
nlias  caudatas,  in  alia  bestia  aliuB  formae,  qnartuu  <M 
finem  abniptum  esse  perspicuiun  ait,  alias  ecaadatas,  mo  ■ 
ginis  loco  ita  vulnerataa,  ut  ibi  diruptum  processam  eM< 
jici  liceat;  alias  integras  et  processu  plane  carentci  Q 
cauda?  sunt  cylindricae,  ejusdem  latitudinis  ac  fibräl»  i 
veae;  modo  paullatim  d-'^^o-tne  in  celltilam  traoseunl,  B 
ubique  aequales  üs  ii  int:  iiitium  eaniin  pauUnin  eaH 
matetiae  granulosae,  «ua  lula  repletur,  partes  tiiti 
fibrillis  neiTeis  sunt  si  ae  napectu.    Qnae  ilisqninii^  i 

ne  in  errores  hosce  incid  Primum  nuclei  üs  in  beeln 
quibus  cellulis  paullum  sunt  ininures,  nt  in  molliucis,  Hl 
cellnlis  diruptis  in  aqua  Hbere  natantt^'S,  facillime  (tO 
esse  pntantor.    Deinde  in  ast    -omm  ganglüs  nndei  toJiBi 


janctivae  cellulis  interpositae,    [unm  non  sint  dit 
globulis  illis  parvia  substantiae  cinereae  cerebri,  ab  Mi 
cellulas  gangliosas  astaci  nondtun  vidit,  iadle  s] 

■I  vüso  aclnuniorantur.  Ntilluni  igitur  gtobtilum  ccUiitun 
putes.  nisi  aut  in  eo  niicleum  et  nucleolum  peripin»», 
alium  siniilliiiiiim  invenies  processu  instructuoL  Tan  c 
ne  fasciculiim  tilonim  telae  conjunctivae,  praesertim  ik 
marginis  loco  abeuntem,  qui  processui  contrarias  äi» 
pi'ocessum  habeas,  Discerni  autem  eo  po-^^unt,  qniyl  S  ^^ 
culus  fibrillis  undubtia  composittia  est,  plemmqDe  in»?*]*' 
acido  acetico  fere  evanescens. 


De  niTvomm  et  i^iirigli.num  fabrica. 

Expliciitis  fonnis  partium  eVincntarium.  exponwidi«  ■ 
quoiuodo  oae  partes  in  nervis  gaiigltist|ue  conjUKct*  ■ 
Quo«)  ut  cognoscamus,  quum  nonnuUae  tautuminodo  Wl 
idoneue  siut:  primum  describemus,  qa&e  in  ii*  «npfil* 
nvrimus,  tum  ratioues,  secundura  quas  exstructuiD  ait  *?•■ 
iioiTosimi  evertebratonim,  slatuiTO  cniiabiniur. 

Incipiamus   a   niolluseis,    in   quibus   sy>teina  wnW 


8  est  complicatum,  quam  in  arthroznis.     Äptissimi  ex  iis 

limnaeus  stagnalis  et  plunor'bifi  corneus,  ut  cog- 
fttnr,  quomodo  cellulae  gangliosäL'  et  fibrillae  nen'eae  in 
[Uis  sitae  siiit,  quia  cellulariim  materia  granulosa  pigmento 
B  rubn)  inibuta  est.  Inrenitur  in  liisce  bestiia  annulus 
%as  oesopitagi  initium  circumdans,  in  cujuH  parte  posteriore 
rion-  quatuor  ganglia  majora,  duo  snperiora,   duo  inferiora 

nnt,  in  lateribus  nonnuUa  minora.  Eminent  et  ipsa  ganglia 
R  mbro,  ut  l'acile  octilo  solo  dignoaci  possint  a  massa 
«mm.  Conjuncta  sunt  inter  se  funiciilis  nerveis,  et  emittunt 
DB  ad  rcliquas  corporis  partes.  Obducuntur  membrana  n 
I  firma,  nigro  pigmento  tincta:  quae  si  accurate  detracta 
Integra  ganglia  sub  microscopio  perlustrari  potes.  Praeter 
te  alin  iHvenitur  membrana  pellucida,  Brmissima,  filis  telae 
BDCtiTae  contexta,  quae  nervös  et  ganglia  omnia  obtegit 
Ncrri  cujusque  fibrillae,  ubi  ad  ganglion  aliqnod  adveniunt, 
tmduntur,  ut  major  eariim  pars  praetereat,  et  in  fnniculos 
ibuatur,  ([uibus  illud  ganglion  cum  ^'icinis  conjunctmn  sit, 
R-  tanttun  ganglion  intret.  Quiun  eodem  modo  omnes 
i  et  fiuiiculi  ncrvei  dividantur  ad  ganglion  quodque,  plexus 
MOS  efficitur,  nervös  corporis  omittens,  cui  ganglia  apposita 

üs  locis,  ubi  ramuli  complurcs  coalescunt.  Giangliorum 
nun  structura  optime  in  ganglüs  duobus  majoribus  iofer- 
ma,  quae  colore  rubro  intenso  prae  ceteris  eminent,  cognos- 
t  SejuDgos  038  ab  reliquin,  sojunctis  detrabas  niembranam 
kantem,   deponas  in  lamina  vitrea,  et  lamella  tenuissima 

detecta.1,  cavens,  ne  nimis  premantur,  microscopio  per- 
icois.  FacÜlitnc  videbis  cellulas  gangliosas,  satis  magnas, 
•0,  caudatas,  et  caudas  earum  in  ipsos  nervös  transeunt«8, 
■ertün  in  ni-rvunt  majorem,  qui  ab  bisce  gangliis  ad  bestiae 
icularcm  descendit.  Ab  alio  latore  idem  ganglion 
I  invenies  alias  caudas,  iu  duos  funiculos  transeuntea, 
'  ad  ganglion  superius  ejusdeni  latens,  alt«r  ad 
i  decnrrit, 

E  reliquis  tnollusci«  perscrutatus  sum  arionem  enipiri- 
■m,  holiceni  pomatiam,  unioneni  margaritiferam;  ü 
EBon  qunm  pigmento  rubro  cellnlae  eorum   cai-eant,  nibU 
U^rift  gangliis  pro  certo  cognosci  potost 
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In  hirudiiiibue  vulgaribus,  abi  f^rica  »abtibatg» 
gliontm  multo  melius  perspici  potest  qnam  in  mediciDklibi 
quibus  Valeutin  et  Ehrenberg  usi  sunt,  gongliainn 
novemdecini,  inter  abdoitiinis  nmsculos  et  mte&tianB 
ipso  va3e  sanguifero  longitndiDali  inferiore;  ganglion 
Omnibus  reliquis  majus,  trianguläre,  baei  ad  os,  ^üct  itd  pl 
glion  secundum  spectana;  cerebnun  duabus  partibu^ 
compositum,  in  hirudinibus  medicinalibus  in  medio  cuiüta.! 
vulgaribus  fimiculo  brevi  coujunctia.  Quum  gauglia  i 
firmissima  tecta  sint,  audaitter  oultris  tunicam  uigram 
guiferi  dilaceres,  ut  ea  prumu  gauglia  euim  anb 
elabentia  non  delentur.  ter  promta   et    leyi&aiiM 

pressa,  microscopio  ea  suppuuzia.  Sunt  lentiformia.  «minoil 
inai-ginis  rotiindl  quatuor  lateribus  binos  ramos  iicrY(**i». 
tudine  fore  pares,  ab  anteriore  et  posteriore  fouiculo«,  a  i 
et  ainistro  nervös  corporis.  t  ganglia  et  u( 
crasBo,  fibrillas  tenui^imas  co  lente  obdutuulur,  quoil  u  l^ 
ficie  inferiore  cujusque  gan  inois  obscuri»  in  »ex  ftxUt 
viditur,  duas  medias  m^oree,  <^uatuor  lattiraleA,  cpunund 
riores  inter  binomm  nervomm  lateraUnm  or^ines  BUtU 
»  Haecce  dhisio  non  in  omnibus  ganglüä  plane  aoi|uali-  !<•'■ 
terduni  eiiini  IoIjuIus  posterior  medius  non  ad  margiMH  f 
teriorem  ganglii  pergic,  ut  laterales  posteriores  post  «■ 
tangant;  similibusque  diö'erentüs  aliis  ordo  dirisiunis  nHUl 
ita  tarnen,  ut  etmdem  ubique  adesse  pei-spicuum  sit.  In  f>ai 
Buperiorem  Ularum  lineanim  duae  tantum  pei-guiit.  qnibw  ^ 
laterales  secemuntur,  et  finiuntur,  ubi  fibi-Ulae  fonicatol 
supra  gangUon  decurrunt.  Valentin  tales  lineas  inW  •* 
fibrillas  et  cellnlas  gangliosaä  sitas.  eßigie  depiuxit,  'S*' 
non  vidi.  Gunglii  abdominalis  primi  üacies  inferior  «*  f^ 
exteriiae  faciei  supericiris  lineis  transversis  in  part***  vdi  • 
duntiu',  cerebrum  ntroque  in  latere  in  quatuor  sUf** 
quatuor  inferiores,  liisce  in  gangliis  niargiuem  qaafit  • 
incisum  i-t  septa  liueis  atHxa  vides,  quam  ob  causam  Vm" 
tiü  in  reiiquis  quoque  gangliis  liiiearum  aspectum  »eptit  l" 
eflici  coiicludiL 

In  superiore  ganglii  facie  tibrillas  ner^eas  transeunw*  « 
a  funiculis  auterioribus  ad  posteriores,  quae  in  margiuibusirt 
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iae  sunt,  in  medio  ganglio  magis  dilatatae,  nt  figu- 
m  conforment,  cujus  uterque  finis  in  duos  ramos  ad 
lescendentes  dividitur.  Ad  latera  superficiei  supe- 
ilas  gangliosas  invenis  arctissime  sibi  appositas.  Idl- 
bco  paullulum  deorsum  moto,  sub  hisce  cellulis  fila- 
Torum  lateralium  in  medium  ganglion  transeuntia 
confluere  quidem  videntur  cum  fibrillis  funiculorum, 
tem  ab  altero  ad  alterum  fasciculum  oculis  persequi 
non  potes,  quamobrem  Valentin  dubitat,  quin  fila  i« 
cum  funiculis  cohaereant.  Paullum  fortius  autem 
ganglio,  ut  nonnullae  cellulae  rumpantur,  a  quoque 
1  utrumque  nenrmn  ejusdem  lateris  filamenta  trans- 
erdum  etiam  ad  latus  contrarium,  clarissime  videbis. 
primo  triangulari  funiculorum  fibrillae  in  superficie 
media  decurrunt,  et  per  angulos  anteriores  exeunt; 
iutem  inveniuntur  filamenta  ad  marginem  anteriorem 
extensa;  omnibus  hisce  filamentis  et  longitudinalibus 
rsalibus  fiiniculi  componimtur,  quibus  illud  ganglion 
ro  conjungitur,  duplo  crassiores  reliquorum  ganglio- 
ulis.  Uterque  ad  faucium  latus  adscendit,  et  per 
riem  inferiorem  decurrens,  in  medio  convenit  cum 
in  eum  transit.  In  ganglio  postremo  funiculorum 
nnes  transeunt  in  nervös  caudales. 
iiomm  faciem  inferiorem  adspiciens,  cellulas  gangliosas 
eorum  separatis  ita  dispositas  videbis,  ut  alterum 
i  satis  accurate  respondeat;  sub  hisce  cellulis  fila- 
Dosces  nervorum  et  funiculorum  praecipue  prope  illas 
:iiras  decurrere,  quare  ea  inter  singulas  ganglii  partes 
injiciendum  fortasse  est.  Id  quod  melius  perspici 
ganglio  primo  triangulari;  ibi  enim  nervi  laterales 
colis  componuntur,  (porum  utrique  in  fissuram  intrant 
spatia  separata  sitam. 

«808  cellularum  interdum  in  integro  ganglio  percipi  is 
t  cavendum  est,  ne  alia  quadam  re  oculus  decipiatur. 
duae  cellulae  vicinae  marginibus  vel  se  obtegentes 
lom  distantes,  aut  fibrillae  profundius  sitae,  quae  per 
^llucidam  perspici  possunt,  interdum  efficiunt,  ut  pro- 
esse putes.    Satis  magnum  gangliorum  numerum  eam 
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ob  rem  perlustratus,  tres  praecipne  locos  inveni,  uM  proc«* 
cellularum  persequi  potuerim.  Prinium  in  lobo  antetionw' 
interduiD  cellulae  siDgulae  aatis  niagnoe  proc«ssuiD  locftt 
neiTuiu  lateralem  anteriorem  demittuut;  tum  ad  lalenü' 
Euperioris  cellulae  miuores  sita«  sunt,  quarum  procean 
medium  gonglion  pergere,  ibique  fibrillis  fimiculonmi 
Bolent,  quae  cellulae  praecipue  in  gauglio  abdomiiuli  [Di 
faciUus  perspiciuutur,  ubi  minus  arcte  compotätae  sunt  <3ia 
autem  quam  iu  ganglüs  abdominalibuä  caudae  i'-elluUna 
neiTöa  transeuntes  perspici  poasunt  in  cerebro,  in  cnjn»  bk 
inferiore  fibrillarum  nei-vearum  fasciculus  decurril,  afi 
fibrillas  cmittens,  sursiun  üexas,  ia  cellulaa  gangtioBa  (D 
emites,  quarum  fundus  ad  supei'äciem  superiorea  tfti 
£Hbrillae  e  cellulis  oriundac  pailim  ad  finem  int«niaii>  pt 
ad  externum  utriueque  lobi  cerebralis  perguot.  Etü  an 
omni  cerebro  rem  ita  esse,  pro  certo  statim  ridcre  p* 
v&i-ium  celluLirum  situm  et  ordiiiem:  complurv«  tain«n  pi 
reus,  iuvenies,  in  quibus  ita  videbis,  ut  dubitAK  am  {■ 
Interdiim,  tarnen  ruro  in  ganglüs  quoipie  »cubiu  iUmI 
1«  mihi  successit,  ut  csudas  cellularum  per  fissnma  pnJiB 
iisiiin'  iul  nervös  oculis  perse querer, 

Li  mediis  lobis  lateris  iiiterioris  gangünnini  celluW 
jores  sitae  sunt,  quao  dilsicenito  ganglio,  si  integral  scn 
et  pailibus  circumsitis  liberatae  sunt,  cauda  plenuni)iu  Oi 
et  circum  eas  cellulae  miiioreB,  quarum  caudae  ad  Ut»  < 
rius  eunim  pergere  vidt-ntur. 

flisce  onmibus,  quae  de  hirudinis  ganglüs  eipeiU^ 
mus,  coUectis,  a  vero  non  inultum  abborrere  Tidebimor. ! 
glloruui  ffibricain  ita  deseribcntes :  Gauglii  latus  in/enat' 
membranaceis  iu  sex  pai-tes  separatas  ditisuni  est,  qn»*  • 
non  omuia  itd  latus  superius  adscendunt,  ut  ibi  spatia  tt 
ferne  separata  aperta  sint.  Fibrillamm  Derreamni  lÄ*  1 
super  ganglion  decurrit,  alia  inter  septa  a  funicuUs  •  • 
laterales  descendit,  alia  e  fuuicidis  et  nerns  medium  tß^ 
tugrossu,  spatia  separata  iutrat,  et  in  ccllulas  gangUosM  U 
quumobrem  caudae  cellulanm;  plerumque  ad  medium  |Pi| 
spectare  videntiir,  Iiiterpositae  sunt  hisce  cellulis  caQdil» 
lulae  ecaudutao  majores,  i|uib«s  itlaf  adjacent 
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lumbricis,  julis,  oniscis  ganglia  a  membrana  obte- 
itegra  liberari  non  possunt,  quare  nihil  de  fabrica  eonim 
tarn  habeo. 


itema  nervorum  astaci  fluyiatilis  tredecim  gangliis  17 
itam  est,  quorum  unum,  cerebrum  nominatum,  Tnaximum 
as  anteriore  parte  ante  ventriculum  et  oesophagum  posi- 
.  Duobus  fiiniculis  longis,  qui,  ubi  oesophago  adiacent, 
m  intumescunt,  nervosque  complures  ad  eum  mittunt, 
:11m  est  cerebrum  cum  primo  ganglio  thoracico  qua- 
iri  paullum  minore.  Sequuntur  quinque  ganglia  thora- 
lae  binis  partibus  lateralibus  composita  sunt,  demum 
{lia  abdominalia,  dimidio  fere  minora  illis,  tenuioribusque 
i  conjoncta.  E  ganglii  cujusque  latere  utroque  nervi 
ue  bin!  oriimtur,  nonnulli  praeterea  e  funiculis  abdo- 
18.  Materia  funiculorum  et  nervorum  est  paene  pellu- 
igitudinaliter  striata,  qua  re  multum  a  gangliis  opacis, 
itibus  jam  primo  aspectu  differt.  Accuratius  tractum 
n  solo  oculo  vel  lente  vitrea  perlustrans,  fecile  cogno- 
liculorum  partem  supra  ganglia  subtus  apposita  nullu 
sione  decurrere.  Quod  quum  Newport  vidisset,  cona- 
tractum  nervosum  astaci  marini,  spiritu  vini  indura- 
dissecare,  ut  funiculi  supra  ganglia  transeimtes  a  gan- 
is  sejungerentur,  qua  metliodo  tractum  in  duas  partes 
dteram  superiorem  gangliis  carentem,  alteram  inferiorem 
am.  NeiTOs  e  gangliorum  lateribus  prodcuntes  duplici 
omponi  dicit,  altera  motoria  a  funiculis  superioribus. 
nsitiva  e  gangliis  oriunda;  fatetur  tamen,  sc  viam,  qua 
&  e  funiculis  ad  nervös  perveniant,  explorare  non  potuisse.  ih 
1  iisdem  experimentis  in  astaco  iiuviatili  iiistitutis,  cujus 
nervosum  altemis  diebus  in  spiritu  vini  et  kali  car- 
»hitione  conservaveram,  similia  inveni.  Caute  detracto 
täte  satis  firmo,  a  media  facie  inferiore  incipiens  duas 
partes  in  medio  sejunctas  ad  latera  opposita  dimovi. 
otae  sunt  funiculorum  partes  inferiores.  Ganglio  vicino 
aodo  tractato,  eadum  funiculorum  pars  secuta  est,  ex- 
aucis  fibrillis,  quae  a  funiculis  superioribus  in  latus 
I  ganglii  transierunt,  et  nervorum  radices  e  funiculis 
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descenäeutes  videntur  esse,  Interdum  filamenU  noünnH»  iai 
culorum  inferioniiii  ad  massam  gangliosam  lateris  opptoD  4 
dexa  sunt;  eodemriue  modo  funicalj  ijiKxiue  saperioKs  wp 
ganglion  plexiuo  foruiant,  fiiamentia  nommllis  ab  alvio  i 
altenim  transeuutibus.  Per  massam  autem  gangliosam  (^ 
Newport  filomentonim  viara  persequi  iion  potai,  nftjiiff« 
culorum  inferionim  neque  nervorum.  Quamobrciii  iien« 
radices  auperiores  ganglüs  non  sohim  adiacere  pnto,  nt  Sl 
port  conjecit,  sed  per  ea  tranaire,  id  quod  in  himtSnä* 
in  erucis  pro  ceiio  cognr lossnmu!«. 

In  ganglio   al  iio  fibrillae  funiculoram       

buiintur   in   nervo^  m^irum    caadalium;   in  cot 

autem  parte  anteriore  .,  'unt  in  nervös  opticoa,  n* 

fibiillas  transversa  lecurxere  in   cerebri»  pti 

compressis  pe'^iici  m  autem  modo  fiuiantur,  t 

le  non   potui.     i      el  m   non   est   ganglioa  >■ 

sed  Dcto  lobis        i^  i  Valentin  descnpisH. 

Duo  anteriores  mi       in      lom  paene  coaleacanti  > 
opticoa  ad  latera  emitnmt  Bf.  fbnicnlos  a  gaagUo  thn 
primo  veuientes,  per  medium  cerebnun  transgressos 
albescuiit  minus  reiinuia  lobis.    Ad  utnimque  fuiiicalonmi 
trea  lobi  siti  sunt,   quorum  primus  minor  et   secuniiai  i 
spbaerici,  opaci,  fiiamenta  nerroaa  recipiunt  e  fuoicubs  to 
ubi  inter  se  cobaereut,   et  nervum  emittunt  in  capitif  li 
tid sc en deute m.     Tertius  postremus  transver^e  oblongoi  f*i 
tinem  ejus  iutemum  fiiamenta  a  funiculorum  latenbos  in! 
ex  externa  uervus  acusticus  oritur.     Quus  loboä  fiuülliiw 
spicis  in  c<-Tebro  e  bestia  vix  mortua  amoto  et  in  tabidi 
scura  posito;  albedine  eniin   distincti  sunt  recentes,  in  ff 
vini  autem  servati,  a  nerris  ucque  albidis  discömi  non  ftn 
Fibrillarmu  vias,  quas  modo  descripsi,  et  in  cerebris 
ieviter  compressis  microacopio  et  in  iisdem,  Spiritus  räii  ifl 
diiratis,  cultro  cognoscere  pot«s. 

Ganglion  llioracicmn  primuni  pari  lobonim  ninunt 
posilum  est,  ijui  non  iid  latera,  sed  sub  JuiiicuJis  siti  aOt 
liqua  ganglia  binos  lobos  babcnt  snbtus  funiculis  »ppoait« 
m  thorace  iiiterduni  ita  distant,  ut  alter  altemm  non  t» 
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domine  autem  arctins  cohaerent,  ut  sulcus  tantommodo 
n  608  diversos  esse  indicet 

Plurtibns  inferioribus  gangliorom  abdominalium,  in  quibus 
16  sitae  sunt,  vel  cerebri  lobis  lateralibus  primo  et  secundo  so 
m  compressis,  fibrillas  nervorum  inter  cellolas  transeuntes 
oere,  interdum  etiam  caudas  cellulamm  iis  simillimas 
Q  per  spatium  quater  ad  sexies  longius  ipsius  ceilolae 
tro  oculis  persequi  potes.  Si  fibrillae  duae,  ad  ejusdem 
e  latera  decurrentes,  in  ejus  fine  conveniunt,  interdum 
re  putas  fibrillam  unam  circum  illani  cellulam  reflexam; 
this  autem  perlustrans,  duas  adesse  cognosces.  Geterum 
so  locis  non  plures  fibrillas  cellulis  interpositas  vidi,  (^uam 
1  cellulas  transire  verisimile  esset. 
rmeter  ganglia  tractus  abdominalis  adsunt  minora  in  plexu 
im  intestibnalium.  Adscendunt  ad  ventriculum  ramus  unus 
pne  posteriore  cerebri  et  ramuli  complures  e  funiculis 
eo  loco  abeuntes,  ubi  funiculi  Uli  oesophago  adjacentes 
■cunt,  et  paullulum  massae  gangliosae  insitum  habent. 
snri  ubi  dividuntur,  non  solum  a  toto  nervo  in  ramum 
nei  sed  etiam  ab  altero  ramo  ad  altcrum  fibrillae  trans- 
ÜDsertae  sunt  iis,  et  ubi  dividuntur,  et  ubi  simplices  de- 
t|  cellulae  gangliosae  modo  singulae,  modo  complures, 
B  caudas  interdum  inter  fibrillas  nervorum  per  aliquot 
B  decurrentes  vidi,  id  quod  Valentin  quoque  depinxit. 
B  eo  modo  composita  fabricae  maximc  divcrsae  sunt; 
fibrillae  nerveae  in  latere  praetereunt,  aut  per  medium 
f  aut  per  totum  ejus  circuitum;  net^ue  numero  neiTO- 
K  CO  oriundorum,  nequc  cellulamm  multitudini  norma 
lest 

i  insectorum  et  arachnoduni  gangliis  et  abdomina- 21 
t  organicis  pauca  de  fabrica  interna  cognosci  possunt 
cheas  tenuissimas  per  ganglia  ramificantes  et  ob  multi- 
ü  cellulamm,  aliis  alias  obtegentibus.  In  emcis  tantum- 
parris,  quamm  cellulae  gangliosae  pigmento  fusco  tinctae 
lenpici  polest,  funiculomm  partem  supra  ganglion  de- 
I,  ut  in  himdinibus,  cellulas  gangliosas  autem  in  facie 
16  et  in  lateribus  sitas  esse.     Fibrillae  nervomm  late- 
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ralium  e  tuuicolis  oriimdae  inter  cellulas  gimgUos&i 
uou  ad  superficiem  ganglii.     In  insectis  uu^nribus 
luci<li  ut  in  ustacis,  sapra  ganglm  opaca  transeantes  ÜKik 
spicimitur,  id  quod  Newport  descripsit  iu  libellodi 

iiervorum  spliiogis  ligustri  sciipto. 
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Nunc  quidem  ex  hisce  onmibus,  quae  de 
ganglüs  et  nervis  cognita.  babomus,  coiicludere 
ratioiie  systema  illoi-uiu  i  m  exstractum  oL 

Primum  omnibu  b  overtebratis,  qoi 

sumus,  easdem  partes  tit-m  s  ineasc,  demaDstTatinnB, 

las  et  cellulas.     Dcinde  ii  imum  et  gasteropodom  Di 

lorum  cerebro  ceUuIamm  as  transii-e  in  tibrillas  ocn« 

in  astacis  eas   fibrillis  sin  s  per  satis  lougum 

i  ganglüs  decurrere.     In  rel  mtem  be»tii»  non  c 

quomodo  fibriUao  et  a  >baereant.    Similitndiw  t 

partium  elcmentarium  omnium  bestianun  perspecta  et  ■ 
candamm  fiue  semper  carentiam,  fibriUia  norreü  plaM 
uorto  nun  iiicou'ientaiieum  orit   coiirluderc,  <iiinii}m.-  in  * 
lii-ii'p  librilliis  cum  rellulis  pari  modn  cobaereri-.     Itniini 
omuos  fibiillae  e  cellulis  onantur,  im  aliae  oriautur.  »Iü*  <■ 
cum  cellubis  roflexae  trauseaat,  et  redeant  ad  peripliifi** 
quidc-ni  dijudicatu  satis  difticile  est     Öi  iiumeris  delinirt  w 
mus,  quiiuta  sit  tibrillanim  copia  in  nervis  e  ganglüs 
quaiita  celliilarum  in  ganglüs  ipsis  hirudinum  vel  enicaiW 
astacorum;   invenimiLs   in  ganglüs  bis  vel  tcr  plniibtu  ■■ 
locnm   esse,   rjuaui  fibrillis  in   nervis  lateralibos.     Nun  1> 
in  birudiue  diameti-us  gangliorum  (0,23'")  decies  fcre  fSd 
mediao   inagnitudinis   (0,ü2"')   supLTct,    spatium   cubioM  ■ 
mm  millies  superat  liasce;  et   iiuum  diametnis  nprri  ci^ 
(0,03"')    fibrillis    (0,003}    aeque   decies    major,    liuaen  «^ 
oiajus;  quum  quatuor  oriautur  nervi,    übnllamm  omUBB] 
eo3   exeuiitiiuii  numems   fere  est   qua^UnngenlaraiD.    I»  ** 
nen-i  laterales   sunt   octios  crassiori's   tibrillis,   irängli»^ 
cellularum  ratio  fere  eadcni  nc  in  bivudiuibus.     Etä  tal«  ■ 
lueri  nou  satis  certo  dcfiiiicuili  sunt,  ob   tliversam  cellul»! 
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Dem  et  ob  formam  gangliorum  et  cellularum  non  per- 
lericam:  tarnen  hac  ratione  comprobatur,  tantam  cel- 
^piam  adesse,  ut  omnes  fibrillae  quatuor  nervorum  ss 
»dire  possint 

iiuutur  quidem  fibrillae  inter  ipsas  ganglii  cellulas 
38,  uti  fasciculi  in  arthrozois  a  fiiniculis  ad  nervös 
lescendentes.  In  quibus  autem  earum  bestiarum  illo- 
oculis  persequi  possumus,  non  singulae  fibrillae  inter 
ecurrunty  ut  in  vertebratorum  ganglüs,  sed  in  fasci- 
igi*egatae. 

omm  ipsomm  fabrica  simplicissima,  eadem  ac  verte- 
3scendunt  eniin  fibrillae  a  partibus  centralibus  via 
fasciculoH  congregatae,  ad  corporis  partes;  quomodo 
aeque  ac  Valentin  in  venire  non  potui. 
;lia  inveniuntur  simplicissima  in  plexibus  nervorum 
um,  ut  ex  iis  cognosci  liceat,  ([uaenam  subsit  ratio 
omm.  Adest  eiiim  in  omnibus  plcxus  nervosus,  com- 
imulis  compluribus,  quorum  unusiiuisquc  unicuique 
ddit;  adjacent  plexui  cellulae  gangliosao,  aut  una  aut 
i,  quarum  caudae  in  ncTvonun  fibrillas  abeimt.  E 
lovis  igitur  fibrillanim  altera  pars  in  ganglion  intrans 
tera  per  ramulos  reH([Uos  omnes  distribuitur,  qui  ad 
cina  decurrentes  iterum  divitluntur  eodem  modo.  Ita 
nen'o  ejus  plcxus  fibrillae  ad  quodijuc  ganglion  dis- 
ssunt,  eodem  modo  ac  in  vortebratomm  plexibus 
isqulsque  exiens  fibrillas  continet  rami  uniuscujuscjuo 

liis  centralibus  systematis  nen-osi  voluntarii  eadem  24 
itio  inest,  ordo  autem  magis  certus,  per  varia  besti- 
era  «liversus.  Ulis  intestinalibus  simillima  sunt  gan- 
iralia  niollusconim.  Nervi  enim  corporis  omnes  ad 
agrcgati  ploxum  i'onnnnt,  (luo  oesophagi  initium  cir- 
et  cujus  iis  locis,  ubi  ramuli  complures  conveniunt, 
iposita  simt.  Eo  tantummodo  a  gangliis  sympathicis 
quod  numerus  cellularum  multo  major,  et  (luod  cerio 
positae  sunt,  omnibus  ejusdem  speciei  ])estiis  pari. 
;lia  animalium  ailhrozoorum  fabricae  magis  compo- 
,  omnibus  tamen  aetjualis.    Emittunt  duos  plerumque 
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nervös  in  utroiiue  latere,  et  binos  fuiÜLiilos  neneos  td  p» 
glioB  anterius  et  posterius  Ticiuum.  JEi\uiiouloruiii  jmn  in  ««■ 
bus  supra  gasglion  decurrit.  Iii  astacis  st  h&ecee  pan  t  rifr 
4U0  ganglio  sejimgitur,  et  ipäi  funiculi  iu  partes  duaa  lün^ 
tur,  qiumiin  inferior  in  ganglia  omnia  intrat,  tiupenor  s^n  i 
decurrit,  et  paucas  tantuni  fibriUas  in  eoruni  ipudtjuudMM 
i[uas  Newport  in  nervös  traosire  dicit,  et  qoibus  naifiB 
noä  in  hirudinibus  et  erucis  a  fimiculo  et  anterior«  et  fd 
riore  in  nervös  transeuutes  vidimus.  Äuglicus  •.inldNU  ülf,  i 
divisioiie  inventa,  funiculos  suneriores  motorios,  inferions« 
sitivoa  esse  dixit;  aninio  pei-pead^ntibus  uolni,  1^ 

ralioue  gaugliorum  exsti  im  suprn  explicuimm.  id» 

redditur,  i^uin  arte,  non  nai  alis  diviaio  effit-'inUir.  (ji 


enim  übrillarum  viam  co 
1  lomiandorum  ratioiiem  iu 
num  gangtüs  u  nervo  i|uuuue 
fuuiculi  latus  utrmuque  a 
et  superiorum  et  iuferionip 
plexiLS,  ut  quaeque  et  al     r 
aequali  funicali  alt«riua  üb 
iu   arthrozois  sygtema   nervosum 
conloriiiatum  osse,  quam  rt'lii|iiis 


■e  p<)3suinuB,  eandum 
eperimuit.     Videmoi  in 
intrante    fibrillus  ad 
leuU^s;   in  astatU  fi 
la  latei^e.i  in  gaiiglüs  iU 
,teri  funicali  ejusdeu  et 
s  addat.    Si  igHor  coqpi 
Inm    i'aiuK'üi   nli 
Tti'brutis  incsit'  wipi' 


?erta   iiutem  regula  ordiiiatam,  ut  cuique  besliae  auxin)»f 
glion  insit,  ejus  annuli  nervös  recipiens,  et  ut  oiüues  6^ 
quae   gangtion   aIii|Uod   praeterennt,   supra   illud   pr» 
babemus  systema  ueiTorum,   ne   minime  •{iiidem  ablvniw»! 
ü.-i,   iiUiiB  de  arthrozois  cogiiita  liabemus.     Pibrillamn  « 
i[iiae  in  ganglion  quodque  iiitraut,  altera  pars  ibi  dnitut.  «i 
a<:L  reliiiua  ganglia  transit.     Transeuntiiim  aiitem  pan  iu  9 
gliis  duobus  viciiiis  Hiiitur,  rcli<]uae  aA  gaugba  distaolit  * 
illa  praetereunt.    Oonjiinctum  igitur  est  quodque  gut^lk«' 
duobus  vicinis  iis  tibrillis,  quae   ex  ilUus   nerris  ad  hax 
■[iiae  ex  horuui  nervig  ad  illud  trsniseunt    Quae  fibriU»*  ^ 
utrumque  gaugiion   intrcnt,    sejunctis    fibrillis  pra«ia 
ruuiaueut  cum  gangliis.     Supm   ganglion   auteni  i]n«iqw  • 
currunt  librillae,  quibua  ganglia  reliqua  iiilcr  se  conjucp""'* 
iis  adjacerit  fibrillae  supra  ganglia  vicina  praetergre;»».  • 
tiuitibus  iu  illu<l  priumm  transeuntes  et  redeuntes,  quM«* 
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fimicoloram  partibus  inferioribus  sejunguntur,  e  fasciculis 
ioribuB  in  ganglia  desceudere  yidentur.  Hoc  igitur  modo  26 
>  diTiflione  illa  Newporti  duo  fasciculi  formentur;  inferior 
ia  conjungens,  superior  supra  ea  decurrens  et  fibrillas 
alias  in  ganglion  quodque  demittens.  Quod  si  conjicimus, 
tites  diversas  duabus  funiculorum  paiiibus  tribuere  non 
imiu.  Utrum  haecce  opinio  vera  sit,  an  Newporti,  qui 
riorem  movendi,  inferiorem  sentiendi  vi  instructam  putat, 
ile  est  pro  certo  statuere.  Ille  tantummodo  comparatione 
Mum  spinalium,  duplici  radice  prodeuntium  nititur  et  ori- 
DonnuUorum  nervorum  muscularium,  qui  in  astacorum 
mine  e  superiore  funiculorum  facie  prodeant.  Experimentis 
kacis  rivis  institutis  fiiistra  conatus  sum,  talem  difFercntiam 
nstrare.  Funiculorum  enim  latus  et  superius  et  inferius 
BS  pupugi  et  ferro  candonti  acuto;  utrumque  pariter  se- 
I  sunt  ingentes  convulsiones  bestiae  totius.  Neque  tamen 
)  concludi  potest  vim  utriusque  lateris  eandem  esse,  quia 
HS  excitatio  in  gangliis  vicinis  in  alterum  facillimc  trans- 
r. 

Dpinione  illa  e  reliquorum  aninialium  evcrtebratorum  coii- 
itionc  deducta  praeteroa  optirae  intellif^tur,  ciu*  in  ani- 
(us  iis,  quomm  ganglia  acc^ualia  funiculi  quoque  omnes 
des  sint.  ganglia  autem  majora  maioribus  quoque  funi- 
coDJungantur;  quum  e  Valentini    opinione,  qui  omnes 

c  cercbro  descendere  putat,  funiculi  posteriores  ante- 

longe  superari  debeant  magnitudine, 
Snnc  quidem,  quac  de  everte])ratomm  systemate  nervoso 
imus,  comi)aremus  iis,  quae  de  veiiebratis  >*ironim  doctis-  27 
oni  <lilig(*ntia  et  ingenio  cognita  habemus.  Partes  elemen- 
qnibus  oiAies  illius  systematis  partes  compositae  sunt, 
risque  eaedem  inveniuntur,  fibrillae  et  cellulae;  fibrillas 
nmodo  dubiis  illis  cinerris  sympatliici  comparandas  non 
^  Fibrillae  utriusque  cylindricae,  pc^llucidae,  in  ramos 
Ürisae,  meniliranam  simi)licom  externani  liabcntes,  quae 
•cm  continet  aere  et  anua  et  nioi-te  coagulandum.  Coa- 
0  in  eveiiebratis  levior  (juidem,  ejusdem  tamen  naturae. 
item  diffennit,  quod  fibrillae  vertebratonun,  ubi  in  partes 
Jes  intrant.  multo  tenuiores  fiimt,  evertebratorum  ejusdem 
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ubique  diametri  et  naturae   sunt.     Idem   fere  de  celSnlis  pi^ 
glionim  dicendum  est.     Sunt  in   utnsque   massa  graciilta  R 
pletae,  iiucleo  et  nucleolo  instructae,  differunt  tantam  nia^ 
tudine.     Invoninntur  in  utrisque  caudatae  et  ecandtir^ir,  f 
plane  pares.  At  quum  in  vertebi'atia,  ut  fibrillae,  ceilnlae  ifl 
partium  centraliuni  multo  minores  aint  iUis,  quae  in  gnnglüs 
pliericis  sitae  sunt:  in  evertebratia  et  majores  et  minores  h1 
inveniuiitur. 

Partium  periphericarura  tabrica,  quod  eam  perspicc«  p 
inus,  utrisque  eadem.  Nervi  voluntarii  evertebratorum  a) ' 
tummodo  diCTorunt,  quod  eorum  tnmci  majores  plexiuiiini 
formant,  ut  vei-tebratonim  nervi  spinales.  Nerri  antasi 
stiaalca  reti  valde  complicato  et  in  Ulis  et  in  Ma  fimHe!  i 
1-)  cui  ganglia  insita.  Quae  ganglia  eo  potissimuiu  diffenot,' 
Valentin  demonstravit,  quod  in  vertebratis  structurae^ 
jierfectae  fibrillae  singulae  inter  cellulas  transeant,  in  piel 
auteiQ  multis  et  in  evertebratis  in  fasciculum  congregatae.  3 
untur  hae  fibiillae  in  utrisque  partim  e  partibus  centnii 
partim  e  ceUuIis  gaugliorum  proijire  videntnr,  id  qoodd** 
tebratia  in  astaco  vidimus,  et  quod  Kemak  de  vertebnitis» 
jicit,  ülarum  processua  aaepe  per  satis  lougum  spatiumoni 
persecutus. 

Valentinuui  contra  fibiillas  nmiquam  in  celliil^ 
ruiites,  sed  circum  eas  reflexas  se  vidisse  dicere  pt  in  pof" 
pcripbc-ricis  et  in  subatantia  cinerea  cerebri  atque  m""^ 
uuque  banc  disccptatiouem  adhuc  satis  certo  dijüdicatao  i 
notum  est.  In  tanta  remm  obscuritate  et  incertitudiu".  l 
eo,  quod  evertebratis  plane  easdeni  partes  elemenliUW  W 
cognovimus  ac  vertebratis,  et  quod  in  utrisque  paria  ['^  " 
ciinjuncta  esse  verisimile  sit,  Eemakii  opiui(5m  pauUulmi 
tassc  prnbabilit.^tis  addatnr,  id  viri  reruni  physiolögicamin  m 
periti  dccemant. 

Pai'tiimi  ceutralium  structnra  in  duabua  hisce  ajiiffl" 
ciaasibus  toto  coelo   distare  videtur,   si  extu3  tantifflUnt«» * 
:iiispicimu9.    In  vertubnitis  euim  eas  cobaereutes  riJi 
]ikmbus   lobis   arctissinie    inter   se   conjmit'tis  compoü'"* 
'.■vertebratis   sepamtai.   diverso  modo   dispositas,  l'uuii'iL'-" 
tuiiiuioiio  inTveis  conjunctas.   Explorata  autem  interiup  MO''^* 
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miram  et  inexspectatam  siinilitudinem  reperimus. 
ii  enim  studio  compertum  habemus,  fibrillas  nerveas, 
centrales  ingressas  in  plexum  distribui  ita,  ut  fasci-  so 
lamm  singnli,  vaginis  telae  conjunctivae  separatio  ab 
icinis  fibrillas  alias  recipiant,  alias  iis  reddant,  neque 
1  loco,  sed  per  totam  viam,  per  quam  ad  materiam 
adscendant.  Quales  igitur  in  evertebratis  plexus  inter 
i  complurium  nervös  invenimus,  tales  in  vertebratis 
illas  nerveas  unum  centrum  intrantes  non  desunt. 
lobos  cerebri  vertebratorum  sejungi  imaginaris,  plane 
ructuram  habebis,  quam  in  evertebratis  perspeximus ; 
»ratorom  ganglia,  quomodo  in  imam  massam  coales- 
equeris,  systema  nervosum  componi  videbis,  ut  Muel- 
lit,  vertebratis  simillimum.  Et  si  singulas  eorum 
siparare  vis,  gangliorum  partes  inferiores,  in  astacis 
\  opacae,  in  molluscis  nonnullis  rubrae,  substantiae 
funiculorum  autem  massa  pellucida  albae  cerebri  ver- 
n  similes  sunt 
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Wärme,  physiologisch. 

Artikel  aai  dm  .JJicj-k]oi]i«>]iaclijeii  HuidwartcrbDcb  Ati  ne&i 
TViK  iiirli«fri  ir    tmMugvg^b«^   V'~'ii  Wlgtiedern  der  Beiiiwc  i 
nfavlien  FaknJtM.      1345. 

3  Die  ErsciieiiiiiBg  einer  gleichmassigeu,   erhöbten  Ti 

ratnr  au  den  ToUkomuiener  organisirteu  Thieren.  treleb 
gaiixe  Lebea  bitidnrcb  besteht  und  erst  mit  seinem  Edü 
venchirindet,  ist  scbon  für  die  erste  oud  oberSäclilicbeS 
betracbtong  eine  der  anf^lendsten  ^'abmehmungeii-  B 
deshalb  von  den  älte$t«n  Zeiten  der  NaturforschnDg  u 
den  Griecben  in  der  Lebensirämie,  dem  ifKfuiov  &l^tt9k 
nur  eine  wesentlirbe  Erscheinung  des  Lebens  gesucht  W 
&io  \vii\l  iiiiL-li  mit  dem  uubekaiinteu  Pi-incip  de>äelben 
oder  weiiirJiT  idemiliciit.  und  iii-  die  m-sprünglich  be«j 
und  au-i  "ich  selbst  sich  «icdor  erzeugende  Kraft  Iwtn 
Dil-  Thiere  unier-cheideii  sich  aber  ihren  WüiTüeverhilti 
nach  ziemlich  schart'  in  zwei  Classeii.  in  die  ^ogeiiannien ' 
blütigfu.  deifü  KCniKT  eine  über  die  ^littelteuiperatur de: 
gebeikk-n  Mediums  hetriichthch  erhühtc.  zierahcb  coit 
Temperatur  darbietet,  und  die  kaltblütigen,  deren  AVärn 
fienngci-.  selten  merklich  höher  als  die  des  Mediums  ist 
mit  dieser  in  weiten  Grenzen  hin  iind  iier  schwanld-  Z 
ersteren  Chi'SO  gehören  die  Säugcthiere  und  Vogel,  t 
letzteren  die  übrigen  Tliierc.  Auffallend  ist,  dass  Jicje  l 
scheidmig.  obgleich  jie  niclit  einmal  logisch  schart'  aus^'t-pr 
werden  knim.  eine  so  dmvhgreifende  ist.  wie  vii  -ie  i 
Natur  -elten  v,.rtind-n.  inaciu"  nur  scliwache  Annahoniii?" 
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Classe  an  die  andere  stattfinden,  wozu  unter  den  Warm- 
;6n  die  Winterschläfer  während  ihres  Schlafes  zu  rechnen 
möchten,  unter  den  Kaltblütigen  einige  grössere  Arten 
)e8chuppten  Amphibien,  Knorpeltische  und  Insekten,  die  524 
um  wenige  Grade  höhere  Temperatur  darbieten  als  das 
um. 

[}ie  Temperatur  der  warmblütigen  Thiere  ist  bei  gesundem 
aide  meist  nur  ganz  geringen  Schwankungen  von  etwa 
unterworfen,  nach  der  Tageszeit,  nach  dem  Zustande  von 
oder  Bewegung,  weniger  nach  der  Einwirkung  äusserer 
>  und  Wärme.  Ausserdem  scheinen  geringe  Verschieden-, 
1  in  der  Temperatur  der  einzelnen  Körpertheile  vorhanden 
in,  auch  selbst  der  ganz  tief  gelegenen  und  vor  äusseren 
Issen  geschützten.  Grösser  sind  dagegen  die  Verscliieden- 
1  der  einzelnen  Classen  und  Species  von  einander. 
Die  Variationen  der  ersten  Art,  welche  wir  als  die  nach 
Seit  bezeichnen  können,  sind  bisher  nur  beim  Menschen 
ler  studirt  worden.  Die  der  zweiten  Art,  nach  den  Ver- 
lanen Körpertheilen,  Iiaben  am  Menschen  nur  in  den  von 
n  zugänglichen  Theilen  beobachtet  werden  können;  über 
>eratur  der  inneren  Organe  sind  einige,  aber  meist  durch 
tneidliche  Beobachtungsfoliler  und  Vernachlässigung  der 
^en  Variationen  unsichere  Versuchsreihen  angestellt,  so- 
wir  über  diese,  jedenfalls  sehr  geringen  Unterschiede  noch 
p  genau  wissen.  Für  die  exacte  Bestimmung  der  Mittel- 
eratur  verschiedener  Species  von  Thicrcn  können  diese 
ktionen  nur  durch  Beobachtungsreihen  eliminirt  werden, 
le  mit  mancherlei  Vorsichtsmaassregeln  angestellt  sein 
m;  an  deren  Stelle  haben  wir  aber  bis  jetzt  nur  sehr  viele 
iselte  Beobachtungen  von  verscldedenen  Beobachtern  auf 
Uedeue  Weise,  und  wie  es  scheint,  auch  mit  sehr  düferi- 
in  Thermometern  angestellt,  sodass  die  Unsicherheit  wohl 
— S**  C.  beträgt.  Wir  wollen  nun  hier  zunächst  die  bes- 
Beobachtmigen  über  diese  drei  Arten  von  Variationen, 
der  Zeit,  den  Körpertheilen  und  der  Species,  so  weit  der- 
len  augestellt  sind,  beibringen,  und  daran  anschliessen. 
liber  pathologische  Zustände  bekannt  ist.  Die  Tempera- 
sind alle  nach  Graden  der  hunderttheiligen  Scak  augegeben. 


ff  zu  laufen  der  Energie  der  iibrigeu 
^ie  der  Anstrengung  der  Kräfte  und 
|.  welche  ähnliche  Schwankungen 

*>achtungsreihen   kommt  auch  «a 
"stdarmtempei-aturen   eines 
-■^ena  und   Abends  he- 
-egelniässigen  Unter- 
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ghKtMMnr 
Wm  der  Zuuf* 


M,»7 

n,B 

B6,Bt 

10,2 

SS,&0 

11,3 

3fl,97 

18.1. 

ren  Temperatur  auf  die  innere  ist 
tkbei  äusserst  gering  und  Hchwaukend ; 
der   letzteren   ist   0,18"  auf  8,4"  in 
n  sind  aber  unter  Umständen  ge- 
lt, wo  dui-ch  Hei7.iu)g  und  Kleiduny 
inebmen  Wärme  im  Körper  erhalt<?n 
~_  sich  dagegen,  wenn  durch  äussere; 
Bftt  hervorgerufen  wird.     Davy  citirt 
ten,  welche  er  an  sich  fand  bei  der 
t  Kirche,  wo  er  stark  gefroren,  und 
Schläfrigkeit  gebabt  halte.    Die  Be- 
Uhr  Mittag«  angestellt,  wo  die  Nor- 
obigen  Angabe  der  täglichen  Varia- 
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I)Tsriftt)oneB  a»eh  der  Zeit  und  nach  denK&rj 
ZBstlad^B.  r«1ier  die  agUchea  ScbvrankangeD  der  Tempd 
■'•r9  fc^sa^ea  Mei»cbeo,  dk  nimbblUigig  Ton  äusenen! 
9  innrnn  stürendeci  Einflfissea  sUttfindeu,  sind  BeobacUa 
■agatdlt  worden  von  Gierte  (Qna^uam  stt  ratio  caloris  M 
yaiL  admia.  etc.  Diatwrt  inang.  li$42),  HallmanD  lUeber 
iBiiiiiiiiiiiiti  BcdiaiidlDiig  des  Typhus.  1844.  S.  54-6») 
X  Oafj-  (FliltM.  Tr&nsact  1854.  p.  H).  Die  gefbndent.«  I 
|KntBm.  vekbe  tmter  steh  gut  übereiiiBtiiumeu ,  staä  d 
ier  Zmife  eiemf-ssen  worden,  und  zwar  von  Gierse  in  J 
■mI  Jnü  TOn  HslImaDn  im  Januar,  F«bniar  anil  Uil^ 
J.  Da«7  in  AjuriL    Sie  ergeben  im  3GUe);  1 


T»  KM 


Tb«, 


7— ä*       SifiS 

Vord.  Anfttdun. 

;^-ii*    sa^ 

KaOi«. 

•-I01>>  S7^ 
101-J       ST^l 

51-1»      37^1 

Abeodessta. 

Ti— 9ii       37.00 
i>— 12       3ti.T0 

FrtbuäcL 
*-9»  SIJ» 
9-11  3:^3 
11-2  »US 
UittiiCeMB. 

3-g  K," 
8-10  Kfl 

njK'b  11  Ä^l 


Aus  liiesoa  -.irt'i  Boilteu  stellen  sich  folgende  Ergela«* 
llt'raus;  Die  meusfhli«'he  Temperatur  ist  am  niedri^ten  ii" 
Xaoht  .Sfi.4  — 3t>.^.  steigt  des  Vurmittags,  und  erradit* 
t>rsU's  Maximiuii  (3T.17 — 37,3(5)  1 — 2  Stunden  ^or  der  g**"* 
hohen  Zeit  ites  Mittiiges^ens,  steigt  nach  demseliwn  ta  • 
beiden  dciilj*'heti  Beobachtern,  welche  mit  reizbarer  ConäliW, 
bi'g;ibt.  »ohi  ein  leiiLte*  sogenanntes  Verdauungstieber p* 
tiaben  iitSgeu.  auf  das  zweite  Maxiuiuui  (37,31— 37.J)i 
T-ie  bis  ziuii  Abend  gleii.hmä5>.ig  abuiiunit;  währeml  ^, 
Eugläiidcr.  .1er  eist  naeli  .")  L'hr  diiiirte,  und  sich  dannscIÄ 
tltiilte,  zunäflijt  iiaih  ilnii  E-^en  ein  Sinken,  und  ff"i  1* 
all)    Abend   ilas    zwei'e    Mii\iiiiiiiii   eintrat.     Die  T'tnp;'''* 
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Jkeint  hieiiiach  parallel  zu  laufen  der  Energie  der  übrigen 
bperlichen  Functionen,  wie  der  Anstrengung  der  Kräfte  und 
ar  Intensität  der  Bespiration,  welche  ähnliche  Schwankungen 
ladien.  —  In  Gierse's  Beobachtungsreihen  kommt  auch  «6 
ne  (Exp.  VIII.)  vor,  wo  die  Mastdarmtemperaturen  eines 
»imden  Hundes  372  Tage  lang  Morgens  und  Abends  be- 
bnmt  sind,  doch  finden  sich  hier  keine  regelmässigen  Unter- 
Idede  vor. 

J.  Davy  hat  zugleich  durch  8  Monate  hindurch  täglich 
emal  die  Temperatur  unter  seiner  Zunge  beobachtet,  und  so 
le  sehr  ausgedehnte  Beobachtungsreihe  zur  Bestimmung  der 
itUeren  Temperaturen  für  die  einzelnen  Monate  gegeben, 
ie  Mittel  sind: 


Munat 

Temperatur 

Temperatur 

unter  der  Zunt^ 

de«  Zimmers 

August 

30,S9 

17,6 

September 

8«,99 

18,2 

NovembtT 

36,03 

12,4 

DectMiiber 

36,81 

9,S 

Junuar 

36/J7 

11,8 

Februar 

36,97 

10,2 

März 

36,90 

11,3 

A[»ril 

36,97 

13,1. 

Ein  Eintiuss  der  äusseren  Temperatur  auf  die  innere  ist 
Bmach  wohl  vorhanden,  aber  äusserst  geling  und  schwankend; 
t  höcliste  Unt(?rschi('d  der  letzteren  ist  0,18"  aul*  8,4'  in 
Her.  Diese  Beobachtungen  sind  aber  unter  Umständen  ge- 
lebt, wie  Davy  bemerkt,  wo  durch  Heizung  und  Kleidung 
bU  das  Gefühl  einer  angenehmen  Wärme  im  Körper  erhalten 
irde.  Anders  verlilllt  es  sich  dagegen,  wenn  durch  äussere 
Ute  das  Gellihl  von  Frost  hervorgenifen  wird.  Davy  citirt 
■  Beleg  die  Temperatm*en ,  welche  er  an  sich  fand  bei  der 
■ckkehr  aus  einer  kalten  Kirche,  wo  er  stark  gefror(?ii,  und 
IMerdem  das  Gefühl  von  Schläfrigkeit  gehabt  hatte.  Die  Be- 
üchtungon  shid  um  1  Uhr  Mittags  angestellt,  wo  die  JSor- 
ttltemperatur  nach  der  obigen  Angabe  der  täglichen  Varia- 
anen  bei  ihm  37^  ist. 


2*.  N.>vember 

se.i 

IS.  Jaaata 

38^ 

9.  Februar 

85,9 

16.  März 

34.9 

<w 


17  AehnlJche   Ergebnisse    hatte   derselbe   BeobaciiteT 

froher  in  OomUiDtinopel  gefimden  (Philos.  Transact.  ISM 
die  aber  wegen  ihrer  VereinzeJimg  minder  sicher  siod 
will  nur  noch  die  Beobachtungen  au  zwei  Fahrikarbate 
ßlhren,  welche  seit  6  Stunden  in  einem  Kaum  von  33^' 
toten,  und  unter  der  Zunge  eine  Temperatur  von  37,! 
38,0"  darboten,  also  eine  ganz  geringe  Steigerung,  üel 
stimmend  hiermit  fand  Delaroche  (Journal  de  ply 
Tom.  71.  p.  289,  übersetzt  in  Meckel's  Archiv.  Bd.  D 
Thieren,  die  längere  Zeit  in  einem  bis  zur  BlutnSrme  i 
ten,  mit  Waaserdünsten  gesättigten  Räume  erhalten  wi 
eine  Steigening  der  Temperatur  um  2 — 4";  wui'de  die  H 
noch  höher  getrieben,  so  starben  dieselben. 

Dagegen  ist  für  kürzere  Zeit  ein  Aufenthalt  Belbgt  n 
heisserer  Lufl  möglich,  besonders,  wenn  sie  nicht  za^äd 
Dämpfen  pe=ättigt  ist,  ohne  dass  eine  merkliche  Erlinhmif 
Körpenvii rmi'  eintritt,  wie  dies  aus  den  Versuchen  Ton  I 
ilyco  um!  Bhigdeii  iPhilos.  Transact.  1775.  p.  LI  liemi] 
DioÄC  bracliien  20  Minuten  in  einem  durch  heisse  Dämpff 
lieizten  Zimmer  von  49"  zu,  und  15  Minuten  in  einem 
54,4",  wiibreiid  Banks  in  einem  trocknen,  dmvh  einen  «sei 
Ofen  gi'huizten  von  99,4—92,2"  es  7  Minuten  aushielL 

Unter  die  Ursachen  der  zeitlichen  Variationen  ist  end 
iiocli  körperliche  und  geistige  Anstrengung  zu  zählea 
den  Menschen  sind  hierüber  die  von  J.  Davy  aus  seinenR 
achtungsreilicn  herausgenommenen  Angaben  die  zuverLidp 
In  Beziig  auf  Muskelthätiglceit  sind  18  BeobachtQng^n  " 
angestrengtem  Kciten,  Geben,  Fischen  des  Naclunittags  sn 
stellt,  zu  welcher  Zeit  des  Tages  die  ZungentenipeiMtur  ^ 
:)f>,S— 87,17"  beträgt.  Sie  war  in  diesen  Fällen  auf  SM^' 
37,0"  gestiegen,  also  um  0.3—0,4".  Elienso  fand  er  in 
Füllen  des  Abende  nach  2 — 5  Stunden  angestrengter  gei^ 
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it  36,67-  37,05^  Mittel  36,89^  während  bei  ruhigem  Ver- 

I  und  leichterer  Leetüre  die  ZungenwÄrme  36,62®  betrug, 
passiven  Bewegungen  im  Wagen  oder  im  Kahn  konnte 

Ibe  Beobachter  keine  Unterschiede  finden.  Für  Hunde 
is  Vorhandensein  dieser  Aenderungen  durch  Gierse  con- 
t;  derselbe  fand  nämlich  bei  Beobachtung  der  Tempe- 

des  Mastdarmes,  dass  sich  diese  um  0,5—1,0®  steigerte,  523 
k  die  Thiere  unruhig  waren  und  sich  ihrer  Bande  zu  ent- 
m  sachten. 

Was  den  Einfluss  der  Lebensalter  betriflft,  so  hängen  neu- 
rene  Thiere  weit  mehr  von  der  äusseren  Temperatur  ab 
Bisgewachsene.  Dies  gilt  nach  Edwards  (De  Tinfluence 
igens  physiques  sm*  la  vie.  Paris  1824)  hauptsächlich  von 
Banb-  und  Nagethieren  imd  den  jungen  Vögeln.  Sperlinge, 
rar  acht  Tagen  ausgekrochen  waren,  sanken  bei  17^  Luft- 
leratur  in  einer  Stunde  von  36^  auf  19^,  als  sie  aus  dem 
i  genommen   wurden.    Bei  dem   neugeborenen   Menschen 

Roger  (Comptes  rendus  de  TAcad.  de  Paris  1843. 
.  XVn.  p.  1355),  dass  sie  bei  der  Geburt  37,25^,  die 
peratur  der  Mutter,  haben,  aber  in  wenigen  Minuten  auf 
'  sinken,  und  erst  in  den  folgenden  Tagen  wieder  auf 
!•  steigen.  J.  Davy  fand  bei  sehr  hochbejahrten  Leuten 
ben  76  und  91  Jaliren  eine  ganz  unverminderte  Zungen- 
le  von  36,6  —  37,5**,  doch  schienen  sie  dem  Einfluss  der 
aren  Kälte  mehr  unterworfen  zu  sein  als  jüngere  Leute.  Ueber 
DBS  der  Geschlechter,  Temperamente,  Constitutionen,  Racen, 
iren  wenige  vereinzelte  Beobachtungen,  die  weiter  nichts 
len,  als  dass  die  etwa  vorhandenen  Unterscliiede  kleiner 
ab  die  bisher  betrachteten  Variationen, 
f)  Variationen  der  Temperatur  nach  den  Körper- 
len. Ein  Körper,  welcher  durch  eine  im  Innern  gleichmässig 
eilte  Wärmequelle  auf  einer  constanten  Temperatur  erhalten 

umgeben  von  einem  kälteren  Medium,  muss  eine  solche 
beOung  der  Wärme   darbieten,  dass  dieselbe  von  aussen 

II  den  am  tiefsten  gelegenen  Tlieileii  zunimmt  Ln  tliieri- 
i  Körper  wird  jedoch  dieses  Verhalten  noch  durch  den 
unlauf  modificirt,  der  eine  schnellere  Ausgleichung  der 
leraturen   bewirkt   und  namentlich   die  nach   aussen   ge- 
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legenen  [  leile  Bchnell  genug  erwärmt,  ilass  die  üuskot  KÜto 
nur  zu  einer  sehr  geringen  Tiefe  eindringen  kann.  Aasuerdcn 
können  aber  im  Inneren  des  Organismus  Temperat;iniEt«wüi!ik 
vorkommen,  die  von  einer  wirklichen  Wärmeentwict-Iimj « 
bestimmten  Stellen  lierrüiiren. 

Die  Temperatur  der  Haut  ist   sehr  Ter&nderlich, 
na^h   der  Wärme  und  Natur  des   Mediums,  in  «'elchoD  4( 
fl  Körper  verweilt,  insofern  durch  eine   schuellere  AbliittiB(ti- 
einer    kalten    und    stärker    wärmeleitenden    UmgcbuDC  mif 
Wärme  in  gleicher  Zeit  entzogen  wird;  und  zweitens  uwli  ^■ 
Intensität  des  Blutstromes  in  der  Haut,  weil  von  diesem  hwf 
sächlicli  die  Geschwindigkeit  der  Wärmemileitung  HbJi&uft  T< 
diesen  beiden  Momenten  zueammen  wird  ilic  Tcmpentv  te 
Haut  bedingt,    indem  dieselbe   so    lange    steigen  oder  td 
muss,   bis   die  Ableitung   der  Zuleitung   gleich   Rewoni« 
J.  Davy  uad  Gierse  haben  die  Temperatur  der  lUut  n 
stimmen  gesucht,   indem   sie  eine  Thermometerkugel 
und  die  obere  Fläche  derselben  mit  schlechten  W; 
(wollenen  Compressen}    bedeckten.     J.  Davj   fanii  bei  i 
Zimmerwärme  von  21,1"  am  nackten  K&rper  3i~^K^M 
vei-«cliifdfiifii  Thoilen.     Dagcgi'U   hat  Gier<<e  gefundffli. 
das  TiieimiinietiT   oft    eine   lialbt,'  Slundi-   lang   iioi-h  !»_ 
?iteigt  und  diinn  heinahe  die  mitth^re  Körpt-rtenipemtur  rnw 
■/..  B.  an  der  Wade  eines  an  Periostitis  des  anderen  Unttrwlf«! 
und  Wuudfifhei-  leidenden  Krauken  3S.5— :i8,i5'*.    Kriwi 
beiden  Kcultaten  giebt  wohl  genau  die  wahre  TeuipedW 
Haut;  denn  iu  Gierse'a  Beobachtungen  hat  sich  of 
Haut    liölier    erwänut   durch    die   Bedeckung   mit 
AV'ärmdfitern ,  und   bi'i  J.  Davj-  bleibt  es  zweifelhaft,  >* 
gei'ade   den   Zeitpunkt   beubachtet  hat,   wo    das  Tbennoi^ 
die  Wärme  der  Haut  erreichte   imd  nun   diese  selb«! 
erwärmen  anfing.     Leichter    und  sicherer 
geschlossener  Gruben  in  den  Gelenkbeugen  zu  bcnblifhl» ' 
in  diesen  das  Thermometer  ganz  von  der  Haut  umgeben  « 
kann.     Als   Mittel   der   Temperatur    in    der   AchscUwU« 
505  Individufn  berechnet  Bt-rger  (Mi^moirea  de  b  hwH* 
l'liv^.  .■(  .i'liist.  natiu-.  df  Gl-ik'v.-.  Tom.  VI.  lS:i:i.  p. -Ä'-J' 
aus  .1.  Davy's  Beubachtuiigen  3().5Ü",  d.  h.  O.Sl"  «fuif« 
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3X180  berechnete  mittlere  Zungentemperatur.  Hallmann 
le  seinen  BeobachtuDgen  über  die  täglichen  Variationen 
Ingentemperatur  parallel  gehende  Reibe  in  der  Achsel- 
angestellty  und  fand  die  letztere  mn  0,27 — 0,48^  geringer 
t  erstere.  Derselbe  fand  in  der  Hohlhand,  wenn  sie  warm 
1—34®,  wenn  sie  brannte,  36,25 — 36,50®,  einmal  bei  Schweiss 
»  zu  welcher  Zeit  die  Achselhöhle  37,25®  und  die  Mund- 
87,83®  ergab.  Bei  den  Untersuchungen  über  die  Haut- 
ratur  ist  nicht  blos  die  Höhe,  welche  das  Thermometer  63o 
uipt  erreicht,  von  Wichtigkeit,  sondern  auch  die  Schnellig- 
ait  der  es  dieselbe  erreicht,  worauf  besonders  Gierse 
rksam  machte.     Die   Zeit,  welche    es   dazu   gebraucht, 

hauptsächlich  von  dem  Congestionszustande  der  Haut 
i  wechselt  von  14  —  30  Minuten. 
ie  Temperatur  der  Mundhöhle,  unter  der  Zunge  gemessen, 

grosser  Wichtigkeit,  weil  sie  am  meisten  zu  vergleichen- 
M>bachtungen  benutzt  worden  ist  Sie  ist  dazu  besonders 
leignet,  weil  sie  leicht  gemessen  werden  kann,  und  wie 
eint,  von  örtlichen  Einflüssen  ziemlich  frei  ist.  In  letz- 
Beziehnng  ist  nur  zu  bemerken^  dass  Hallmann  nach 
inbringen  kalten  Wassers  eine  kurze  Zeit  hindurch  eine 
5  Erniedrigung  gefunden  hat.  Als  Mittel  derselben  aus 
rj's  früheren  Beobachtungen,  134  an  der  Zahl,  berechnet 
?r  37,31®;  für  J.  Davy  selbst  ergiebt  sich  aus  seinen 
matlichen  Beobachtungsreihen  36,925^ 
ilr  den  ausfliessenden  Urin  fand  J.  Davy  ziemlich  con- 
7,7—38,6®,  im  Durchschnitt  um  1,1®  höher  als  die  gleich- 
Zangentemperatur.  Berger,  der  stets  aiiflallend  hohe 
1  angiebt,  vielleicht  wegen  einer  Abweichung  seines  Ther- 
ers,  fand  in  der  Harnblase  von  fünf  Mädchen,  in  welche 
j  dünne  Thermonieterkugel  durch  die  Harnröhre  ein- 
88,3—39,2®,  also  um  0,6"  höher  als  Davy.  Für  den 
mn  cxistiren  leider  keine  mit  Messungen  der  Zungen- 
atar  gleiclizeitigen  Beobachtungen.  Hunter  giebt  an 
iffenbar  zu  niedrig,  Berger  39®  bei  einem  Manne,  und 
bei  zwei  Mädchen,  welche  Angaben  wii*  wohl  auch  um 
rkleineni  dürfen,  zu  38,4®  und  37,7®.  In  der  Scheide 
'ricke  bei  nicht  menstiiiirten  und  schwangeren  Weibern 
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■,  bei  menatruirten  38,75";  Gierae,  dessen  BeobaekiiBga 
w  als  die  genauesten  angesehen  werden  kttnnen,  beä  «it«m 
im  afittel  37,9'*,  bei  letzteren  37,77",  also  dnen  niiitabfr 
rücksichtigendeii  Unterschied.  Fassen  wir  di«fie  BeobadtmifB 
zusanunen,  so  möchte  daraus  zu  entcefamen  mn,  dMt 
blase,  Scheide  und  Mastdarm  um  0,8 — 1,1"  wttrmw  mi  A 
lue  Mundhöhle. 

Die  Temperatur   der  Muskeln   ist   Ton   Becqnerel  ut 
ßreschet  (Ännales  des  sciences  naturelles,  Tom.  3u.  ilSfif 

einem  thermoeloiitriachen   Apparat  bestimmt  woden,  td 
bei  ruliigem  Zustande  im  Bice^^^  humeri  nahefaiu  » 
funden  als   die   der  Zunge,  )      i3 — 36,1^3°.     Dagegeo  iV 
zwischen  ihnen  und  der  Haut  liegende  ZellgeweJ» 
kühler,    34,7-35,6".     Bei   Contractionen   der  Mnskc^ 
ihre  Wärme  um  0,5—1,0",  wovon  weiter  unten  mehr. 

Ueber  die   Temperatur  der  inneren  Organe  uod  I 
des   Köi-pers    fehlen    bei    Manschen   die   BeobadittB^i 
mlisseu  dieselben   deshalb   aus   vergleichenden 
au  wai'mblütigcn  Thieren  ergänzen.    Ee  sind  darilber  tiidl 
Becquerel  tind  Breschet  thermoetektrische  Meosapi 
Huuden  angestellt,  tlieils  solche  mit  dem  Thermometer  in  6« 
getödtoten   Thieren   von    vcrschiedeuen    anderen   BeoWlilÄ 
namentlich  von  J.  Davy,  welcher  Leber  und  Longe  bei  U» 
mern   um  0,8"  wärmer,   das   Gebini   um  0,4^ — 0,6"  IcÜtU 
den  Mastdarm  liuni.     Doch  bleibt  die  GeuauJckcit  -oK-Ih-tBf^ 
Stimmungen  bei    der  grossen   Schnelligkeit   .Iit  A'k  .'     -'  ■■ 
einem  getödteten  Thicre   zweifelhaft.     Die    th' 
Bestimmungen  an   lebenden  Thieren  lassen  zw.t:    .[  ■ 
miuigkeit  erwaiteii,   doch  timlen  sich  in  den  Hciultafc-L  ^ 
sehr  bedeutende  Variationen,   die  vielleicht  durch  die  Ci" 
iler   untersuchten  Tbiere   verursacht   sein   mögen.     &  •■ 
gefunden  bei  tb-ei  Hunden: 

Schenkelbuugcr  3S,*0  3^00  SS,25 

BrusthölJ«  33.40  37,00  38.96 

Bnuclihölile  .^9,50  3t!,I0  — 

Oi'liirn                    -  —  3S.85. 

Die  Dül'ereuzeii  der  vertic;ileu  Reihen  smd  gegen  die  <1ct  h 
zontalen  zu  gering,  um  irgeml  etwas  beweisen  m  kduMfr 
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der  Temperatur  des  Blutes 

sowohl  mit  dem  Thermometer, 

•^rat  mit  grossen  Schwierig- 

'**wirkang  der  äosseren 

*  langsamer  fliessen- 

^'^  "^hical   Trans- 

^       -^S^^  "*^n,  wobei 

vcjf  ^^,  ^v  Ca-  M2 

>    ■  v:^^:^  -.es  Ar- 

-^  ^v  '"^  ^Ventrikeln 

^  "^v  *i   des  Unken. 

.niede   von  0,84^ 

,  von  0,^90  zwischen 

on  auch  eine  um  0,15® 

»ssen  gefunden  haben,   die 

^Uen  diese  Ghrössen  schon  in 

^uche,  und  in  wie  weit  ihre  Be- 

x'emperatur  des  arteriellen  Blutes 

lit  mit  Sicherheit  anzugeben.    Sie  be- 

jL  diesen  Untersuchungen  zweier  Nadeln, 

blemen  und  einer  kupfernen  zusammen- 

pitze  gelöthet  sind.    Die  beiden  stähler- 

einen  Stahldraht,   die  kupfernen  durch 

ifultiplicators  verbunden.    So  ist  ein  ge- 

;  gebildet,   halb  aus  Kupfer,  halb  aus 

lie  Löthstellen  der  Metalle  in  verschie- 

er    eingesenkt,    so    entsteht    ein    ihrer 

•oportioneller  elektrischer  Strom,  welcher 

1^  der  Magnetnadel  des  Multiplicators  zu 

eine    solche   Einrichtung  zur  genauen 

-aturen  benutzt   werden,    so  kommt  es 

in,  dass  die  Löthstellen  der  Nadeln  sehr 

r  des  betreffenden  Körpers  annehmen; 

5ht  werden,   wo  man  sie  tief  einschieben 

askeln,  in  dem  Munde,  sonst  aber  wirkt 

leitung  der  Metalle  die  äussere  Tempe- 

I  zu  den  Löthstellen  hin.    Dutrochet 

Adlonircn.    IL  44 


1 


690  Phyäolo^. 

hat  in  seiner  Arbeit  über  die  Temperator  der  loltliltUigi 
Thiere  nachgewiesen,  wie  geringe  Unterschiede  in  dtüTidfdl 
EintauchuDg,  in  der  Dicke  und  Homogeneität  der  Xaiieln 
liehe  Differenzen  im  Äu:^achlag  geben  können.  Becqoeq 
und  Breschet  selbst  erwähnen,  dass  bei  Lofttem] 
unter  15°  die  äussere  ^^Ite  einen  störenden  Einfios  ; 
habe;  offenbai-  hat  sie  auch  bei  höheren  Temperaturen, 
auch  weniger  merklich  eingewirkt.  Beide  Nadein  in  äa\ 
genommen,  gaben  oft  Ausschläge  bis  zu  0,2°  Tempt 
9  schied,  deren  Ursprang  nicht  zu  entdecken  war.  KmiM 
aber  bei  Untersuchungen  über  die  Temperatur  des  Btadi 
den  blossgelegtfin  Gerässen  alle  hindernden  Umstände  noi 
men,  kurze  Eintauchung  der  Nadeln,  Yerschiedenheit n i 
Stärke  des  Blutfluases,  und  daher  in  der  Einwirtiag 
äusseren  Luft  auf  das  Blut,  und  des  Blutes  auf  die  W 
Wenn  auch  die  höhere  Temperatur  des  Arterienblutes  craa 
vorhanden  zu  sein  scheint,  so  ist  doch  die  gefundeoe  AS 
lung  desselben  bis  zur  Arteria  cruralis  hin,  wo  es  durcii  l» 
gleich  erwärmte  Theile  schnell  hindurchflieast,  nidil  lii 
wiesen  anzunehmen.  Beim  Venenblut«  muss  der  Naftn 
Sache  nach  die  Tempei-atur  sehr  verschieden  sein  ladi  i 
Tlieilen,  die  es  durchlaufen  hat;  das,  was  aus  einem 
den  Muskel  zurückkehrt,  muss  jedenfalls  viel  wärmer  sm  i 
was  von  gi'osseii  Flüchen  kommt,  Uebrigens  stimmt  iii  Di'jl 
Versuchen  die  Temperatur  des  Veneublutes  mit  der  desM* 
darma  und  bei  Becquerel  und  Brescbet  mit  derdfrlw 
kein  (Carotis  38,9°,  Vena  cruralis  38,0°,  Schenkelbenger 3i* 
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Genaue  Bestimuiungen  ihrer  Mitteltemperatur  m  g^ 
ist  äusserst  schwer,  wie  sieb  aus  der  eben  gemachten  As»* 
lijng  der  verschiedenen  Vamtionen  ergiebt;  sie  naci  w* 
zelten  Beobachtungen  anzugeben,  ist  gar  nicht  möglift.  • 
ist  sogar  schwer  zu  bestimmen,  welche  Temperatin'  ä\. 
als  eine  conatante  zu  Grunde  gelegt  werden  daif,  uaä 
alle  Momente  regulireii   müssen,    um   zu  festeu  Be>u]ui«i  ■ 
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.  Beobachtungen  zu  kommen.  'Vorläufig  könnte  man  nach 

BUtÜeren  Temperatur  des  Venenblutes  (rechten  Herzens) 
pBB,  mit  der  wohl  die  des  Mastdarms  meist  übereinstimmen 
ahte,  wenigstens  bei  ruhiger  Lage  des  Thieres  und  mittlerer 
■perator  seiner  gewöhnlichen  Umgebung.  In  den  bisherigen 
riMchtangen  (zusammengestellt  in  Tiedemann's  Physio- 
■^  Bd.  L  S.  454y  und  Berg  er  in  den  Memoires  de  la  soc. 
jliyB.  et  d'hist  natur.  de  Genöve.  Tome  VI.  p.  258  und 
L  p.  1)  ist  auf  die  meisten  dieser  Momente  keine  Bücksicht 
Bunen;   ausserdem  finden  sich  beträchtliche  Unterschiede, 

offenbar  nur  von  Differenzen  der  Thermometer  herrühren; 

änd  z.  B.  alle  Angaben  von  Pallas  höher,  alle  von 
Bunter  niedriger  als  die  anderer  Beobachter.  Als  Bei- 
3  ftr  die  Grösse  der  Abweichungen  wollen  wir  nur  den  S3i 
ad  anf&hren,  für  den  wir  genaue  Beobachtungsreihen  von 
irse  haben;  die  Temperatur  seines  Mastdarms  ergiebt  sich 
m  zu  39,15^,  fast  übereinstimmend  mit  J.  Davy,  der  39,3^ 
labt  Dagegen  fanden  Martine,  Prevost  und  Dumas 
1^  J.  Hunt  er  38,5,  Turner  38,3;  bei  Anstrengungen  stei- 
( ae  flieh  nach  Gierse  auf  40,6.  Die  einzelnen  Angaben 
BB  also  bei  einem  der  bekanntesten  Thiere  um  3^  aus- 
nder,  während  für  die  ganze  Classe  der  Säugethiere,  wenn 
I  die  Winterschläfer  ausnimmt,  die  äussersten  Angaben  in 
demann's  Zusammenstellung  nur  um  6^  auseinanderUegen. 
m  flind  nämlich:  Canis  lupus  35,24,  Simia  sabaea  und  Del- 
■8  phocaena  35,5;  dagegen  Canis  lagopus  40 — 41,1,  Mus 
eohifl  und  Vespertilio  pipistrcllus  41,1.  Die  Temperatur 
Vögel  liegt  beträchtlich  höher  zwischen  37,8  (Larus),  38,9 
albus)   und  43,18  (Falco),   44,03  (Parus  und  Hirudo). 

eine  weitere  Detailirung  nach  den  Classeu  und  Arten 
wir  uns  hier  nicht  einlassen,  da  die  Resultate,  welche 
i  gezogen  werden  können,  bei  solcher  Unsicherheit  der 
Pachtungen  von  keinem  Werthe  sind. 

Unter  den  Säugethieren  bilden  die  Winterschläfer  den 
ergang  zu  den  Kaltblütigen,  indem  ihre  Temperatur  auch 
nchen  Zustande  mehr  von  der  der  Atmosphäre  abhängt, 

mit  dieser  viel  bedeutender  schwankt  als  bei  den  übrigen 
mblfltigen. 

44  • 
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Sie  TerfaHen  meist  in  Schlaf,  wenn  ihr  Körper  bis 
erkältet  wird;  doch  geht  diese  Abkühlung  sehr 
statten,  ebenso  wie  auch  umgekehrt  die  Erwärmung  beim 
bringen  der  Tliiere  in  wärmere  Luft,  oder  nach  R«ianir 
derselben.  Die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  in  den  SdM 
setzt  werden,  ist  eine  sehr  versclüedene;  so  schlief  in  S»is»T'i 
(Recherches  sur  la  phjsique  des  animaux  mammiftres  U 
nans.  Paris  et  Lyon  1808,  übers,  in  ßeil's  Archiv,  li 
S.  293)  Versuchen  ein  Murmelthier  erst  nach  eÜfetfiDiiigi 
Aufenthalt  in  einer  Luft  von  —  10",  Igel  und  FledenuMS 
+  7°,  die  Haselmaus  bei  +  5".  Werden  die  Körper  lüi 
Thiere  aber  durch  starke  äussere  Kälte  bis  unter  0°  eriiiW 
so  sterben  sie.  Wälirend  des  Schlafes  sind  übrigens  Bäfb 
tion,  Blutumlauf  und  Reizbarkeit  der  Muskeh  ebenso  «{• 
Minimum  reducirt,  wie  die  Wärnieorzeugung. 
3f  Die  Temperatur  der  kaltblütigen  Thiere  untencbi-ide* 

wenig  von  der,  welche  ein  nasser  Körper  von  deBetttn 
stalt  und  Wärmeleitungsfäbigkeit  unter  denselben  CmS» 
annimmt;  doch  ist  die  Grösse  dieses  Unterschiedes  scbwff 
ermitteln,  weil  sich  die  Schwankungen  in  der  Tempei*!"!* 
umgebenden  Mediums  nur  sehr  langsam  im  Körper  ansjifÜ 
Halten  sie  sich  in  einer  Luft  auf,  welche  nicbt  mit  FeW» 
keit  gesättigt  ist,  so  sinkt  ihre  Temperatur  durch  dieV^ni» 
stung  sogar  noch  unter  die  der  Luft,  Soll  also  entäcÜso* 
werden,  wie  viel  von  der  in  ihnen  vorhandenen  Wäme  ä"* 
eigen  sei,  wie  viel  von  aussen  empfangen,  so  müssen»* 
weder  so  lange  in  Wasser  oder  gesättigt  feuchter  Luft  '*' 
ganz  constanter  Temperatur  aufbewahrt  sein,  bis  ihre  10* 
sich  mit  der  äusseren  in  Gleichgewicht  gesetzt  hit.  «ta 
müssen  mit  einem  getödteten  Thiere  von  gleicher  Sp* 
Grösse  und  Stellung  verglichen  werden,  welches  in  Ä»«* 
Medium  mit  eingebracht  worden  ist.  In  dieser  Art  siiw  • 
Untei-suchuiigen  von  Berthold  (Neue  Versuche  über  die  Tä" 
peratur  der  kaltblütigen  Thiere.  Göttingen  1835)  und  D"«^ 
chet  (Annales  des  scieiices  natur.  Tome  13.  1840)  ang(^ 
worden,  von  jenem  mit  dem  Thermometer,  von  diesem  loit** 
thermoeU'ktrischen  Apparate.  Alle  übrigen  Messangen.  w* 
genannten  Vorsichtsmassregeln  nicht    beachtet   sind,  si'"^  " 
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Eferl&ssig  zu  betrachten.  Merklicher  wird  die  Körperwärme 
fielen  dieser  Thiere,  wenn  mehrere  derselben  zusammen 
hen  engen  Ramn  gesperrt  werden,  weil  die  Ableitung  der 
tne  dann  in  geringerem  Maasse  zunimmt  als  die  Körper- 
■6  dar  Thiere  und  die  Erzeugung  von  Wärme. 
Bei  den  beschuppten  Amphibien  fand  Berthold  eine 
Bfaong  über  die  Temperatur  der  Luft  von  0,25^  — 1,0^, 
lochet  Ton  0^,21  bei  Lacerta  agilis.  Bei  den  Fröschen 
.  jener  nur  während  der  Begattung  eine  Erhöhung  um 
•— !•,  dieser,  mit  feineren  Hülfsmitteln  versehen,  beobach- 
bei  Sana  fusca  sowohl  in  der  Luft  wie  im  Wasser  eine 
M  Temperatur  von  0,04^ — 0,05®,  bei  den  Larven  bei- 
Ülnere.  Eine  viel  beträchtlichere  Wärme  von  10—12  will 
«nciennes  (Annales  des  sciences  naturelles.  T.  XVI.  p.65) 
Python  bivittatus  gefunden  haben,  der  zusammen- 
iwischen  Decken  seine  Eier  bebrütete.  Die  übrigen  Be-  s36 
ahCimgen  an  Amphibien  sind  in  den  citirten  Abhandlungen 
Dutrochet  und  Berger  zusammengestellt;  es  finden  sich 
U  oft  grosse  Unterschiede  angegeben,  doch  bleibt  es  un- 
BÜeden,    ob  diese  nicht  von  äusseren  Einwirkungen  her- 

Bei  den  Fischen  fanden  Braun  (Nov.  Oomment.  Acad. 
90|i.T.13.  p.  419),  A.  V.Humboldt,  Proven9al  (M6m.  de 
wdM  d'Arcueil.  VoL  11.  p.  598),  Berthold  und  Dutro- 
k  nie  eine  Temperaturverschiedenheit  vom  Wasser.  Bei 
riBDS  carpio  wollen  Becquerel  und  Breschet,  sowie 
I  Despretz  eine  von  0,5^  gefunden  haben.  Grössere 
ndnede  fand  J.  Davy  bei  einem  Squalus  1,3^  und  bei 
WKjn  Sarda  1,6.^  Ebenso  wenig  konnten  Berthold  und 
rochet  bei  verschiedenen  einheimischen  Mollusken  und 
I  Flosskrebs  eine  Eigenwärme  entdecken. 
Bei  den  Insecten  fand  Dutrochet  an  einzeln  genomme- 
Tbieren  Unterschiede  von  0,04^  —  0,58'',  die  grössten  bei 
nsgewachsenen  Hummeln,  grösseren  Käfern,  Sphingen- 
BiyUas- Arten,  namentlich  wenn  sie  sich  heftig  bewegten;  dib 
Igrten  bei  den  Larven.  Sehr  viel  höher  steigt  dagegen  die 
pcratnr,  wenn  viele  Insecten  sich  zusammen  in  einem  engen 
me  aufhalten,   woraus  sich  zum  Theil   die  viel  grösseren 


PhymoIoBie. 

■ 
Unterschiede  iii  Newport's  (Philos.  Transwt.  l^ld 
BeobacLtuDgen  erkläj-en,  welcher  bei  HymenoptfWBH 
gefunden  hat.  Ebenso  ist  die  Temperatur  der  Biail 
im  Winter  nach  Huber  (M6m.  sur  les  abeÜles.  T.  I* 
30—32",  im  Sommer  33  —  36",  zur  Zeit  des  Schwill 
gar  40«.  I 

Es  bleiben  uns  noch  die  pathologischen  Aendfilfl 
Körperwärme.    Die  allgemeinste  und  bedeatendat«  flri 
ist  die  Steigerung  der  objectiven  Temperatur  d«  g« 
pers   während    fieberhafter  Zustände;    dieselbe   findfll 
jedem,  auch  dem  leichtesten  Fieber,  sowohl  wilhrend  ft 
wie  während  des  Hitzestadiums,   und  lfl.sst  erst  mit  I 
üitte  des  Schweisses  nach.     Am  meisten   ans^exeicM 
vermehrte  Wärme  sind  Scharlach,  Typhen  and  Wec4 
In  dem  ersteren  steigt  die  Wärme  nach  Currie  (Bb 
portB  on  the  efFeets  of  water  cold  and  wann,  as  k  i 
17  fever  and  other  diseases.  Liverpool  1797,  über».  Ton  U 
Leipzig   1802.     2.  Bd.   von   Hegewisch.     Lejpdf  1 
40,6"  —  44,4",  und  zwar  ist  dabei  nach   Bents  (Hi 
Joum.  der  prakt,  Heilk.  Supplement  zu  Jahrg.  1828)  * 
oft  lim   !,■("  wärmer   itls  die  Zung^-.     In  tvj.h'i-ni  Fit** 
obachtete  Currie  in  gewöhnlichen  Fällen  38,3"— 39,^, 
bis   40,6",    einmal    41,7",     Frölich    (Hnfeland,   Joo 
prakt.  Heilk.  Supplement  zu  Jahrg.  1822)  in  sporadisch« 
in  coiitagiösen  bis  40,5";   viel  höher  steigt  die  Wärme 
schweren  Typen  der  Tropenländer,    nach   Chisholm  i 
merary   in   den   Anfallen   der   Febris   flava   remitten»  i 
Exacerbationen  auf  .^9 — 44",  während  sie  in  den  R^ 
auf  34"  sinkt.     Li  den  gewöhnliehen   eiiJieimiscbeo  W 
fiebern  fand  Gierse  sowohl  im  Frost-,    wie   im  HiOü 
eine    Steigcmng   bis    41".     Für   die   Kinderkrankheit« 
Roger   (Comptes  rendns   de    l'Acad.   de  Paris   1843  f 
nach  einer  ausgedehnten  Keihe  von  Messungen  die  Btff 
Fieber   vorhanden    sei,    wo    die  Temperatur   ober  38* 
Den  höchsten  Stand  erreicht  das  Thermometer  hier  in 
sen  Fiebern,  42",    demnäcltst   in   Pneumonie   und  M« 
L'obrigens  soll  die  Wärniezunalime   nicht   immer  der  P 
'juenz  entsprechend  sein.     Die^e  Steigerung  der  Temp«» 
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Bibern  kann  nach  den  Beobachtungen  von  Currie,  Beuss, 
'41ich,  Hallmann  u.  a.  m.  durch  kalte  Uebergiessungen 
Ht  schnell  und  wenigstens  für  mehrere  Stunden  entfernt 
■den,  wobei  zugleich  die  übrigen  Fiebersymptome  schwächer 
■den,  und  die  flöhe  der  Steigerung  giebt  nach  diesen  Aerzten 
^eich  die  rationelle  Indication  für  die  Anwendung  des  kalten 
avers  in  acuten  Krankheiten. 

Bei  den  Entzündungen,  wo  an  der  leidenden  Stelle  die 
■pfindung  der  Wärme  so  sehr  gesteigert  ist,  fehlt' die  objective 
ijfnninc  oft  ganz,  oder  ist  wenigstens  meistentheils  sehr 
efcig.  Als  die  sorgfältigsten  und  sichersten  Beobachtungen 
ri IderfÜr  die  von  Gierse  zu  nennen.  Derselbe  fand:  1.  dass 
r  dnrch  Senfteige  erregte  Hautentzündung  keine  Steigerung 
e  Temperatur  bewirke;  2.  bei  einem  Erythena  marginale  an 
kdter  und  Bücken  und  bei  Phlegmone  cruris  ex  periostitide 
M  solche  von  0,4^  —  0,7^;  doch  erlangte  das  Thermometer 
:  den  entzündeten  Theilen  viel  schneUer  seinen  höchsten 
■pdpiinkt,  als  an  den  gleichnamigen  gesunden;  3.  bei  einer  sss 
nh  Sablimateinspritzungen  erregten  Mastdarmentzündung  an 
■pden  eine  Temperaturerhöhung  bis  0,4^;  4.  an  der  Haut 
der  Umgebung  einer  Schenkelwimde  an  Hunden  bis  0^,9. 
kfailiche  Resultate  hat  Hunte r  gewonnen,  so  weit  dessen 
lobttchtungen  als  zuverlässig  erscheinen;  ganz  abweichend  da- 
|sn  fanden  Becquerel  und  Breschet  in  einem  entzünde- 
■  scropholösen  Tumor  am  Halse  40^,  bei  einer  Zungentem« 
■atur  Ton  37^5.  Uebcr  Krankheitszustände  anderer  Art 
fei  mir  wenige  vereinzelte  Beobachtungen  vorhanden.  So 
die  letztgenannten  Beobachter  nicht  entzündete  tuber- 
und cancröse  Geschwülste,  das  Wasser  eines  Ascites 
ta  der  mittleren  Körpertemperatur.  In  gelähmten  und  mit 
■Rurialzittcrn  behafteten  Gliedern  fanden  sie  denselben 
Hbinegrad  wie  in  gesunden,  während  Earle,  Home  und 
ttUoly  ihn  um  1,6^ — 2,2^  geringer  fanden. 

Uebor  den  Ursprung  der  thieriscben  Wärme. 

Da  die  warmblütigen  Thiere  in  der  Regel  sich  in  einem 
älteren  Medium   aufhalten    und  an  dieses  fortdauernd  mehr 


Physiologie. 

uuer  f  ger  Wärme  abgeben,  bo  kann  die  bein&he 
Tempen  ur  ihres  Körpers  nur  bestehen,  wenn  m  < 
in  jedem  Augenblicke  eine  ebenso  grosse  Menge  too  'Ajim 
entwickelt  wird,  als  sie  nach  aussen  abgeben.  Um  ili(  l^ 
retiachen  Ansichten  über  deu  Ursprung  dieser  Wärm« 
EU  können,  ist  es  zuvörderst  nöthig  uns  Über  die  ÖtgeOt 
Theorien  dieses  Agens,  wie  sie  die  Physik  aus  den  Aa 
nmgen  desselben  in  den  unorganiachen  Körpern  abstnUrtl 

ständigen.     Das  Princip  nämlich,   welches  den 
I         ;ini  )?eu  zu  Grunde  li^^t.  kann  angesehen  werdn  ii< 
eil     ithli        iier  s  eine  Beweguug  der  Ue 

rps.        le.  ner  :  mr  die  erstere  Theorie  tb 

ei  t  scner  mungeu  durchgefOlut  md 

ihi  uio  wisse nscnaftltcbe  c  iweise  allein  ausgebildet  *< 

Der  unbekannte  örund  \  Lmieerscheinungen  ist  üA' 

selben  ein  nicht  wägbare.  materiellen  Elemeut«  ds 

per  durchdringender  Stoff  yuj!  (rosser  Expausivkraft. 
ist  entweder  in  gebundi  ,  Zustande  vorhanden  (li 
Wärme),  d.  h.  so  mit  der  wa  »aren  Materift  vereinigt  ■< 
ihr  angezogen,  dass  seine  pansivkraft  Ul>ennmdnfl 
er  sich  deshalb  nicht  mehr  zu  verbreiten  strebt,  tSm 
nicht  vom  Gefühl  oder  Tlicmiometer  Wiihrgenomm»a  ' 
w  kann;  oder  frei  d.  h.  in  dem  Streben  sich  zu  rerbreitee 
hindert,  und  deshalb  auch  fällig,  auf  das  berührende 
oder  das  Thermometer  ilberrugehen,  imd  in  diesen  die 
chenden  Wirkungen  hervorzubringen.  Die  Ansbratof' 
schiebt  entweder  allmählig  von  jedem  Körpertheildun  irf' 
nächstanUegende  (Leitung),  oder  wie  die  des  Lichtes  mi 
Geschwindigkeit  durch  gewisse  leitende  (diathemuDe) 
z.  B.  die  Luft,  hindurch  in  die  Entfernung  (Strakhul 
Wärme)  und  findet  zwischen  je  zwei  Punkten  so 
bis  die  Wiii-me  von  beiden  mit  gleicher  Kraft  ai 
strebt,  d.  h.  bis  die  Litensität  derselben  (die  Tem] 
beiden  gleich  ist.  Bei  dieser  Ausgleichung  der  Tei 
nimmt  natürUch  der  eine  Kör]ier  eine  ebenso  grosse 
Wärme  auf,  als  der  andere  abgiebt,  aber  die  SteigenmJ 
Temperatui'  ist  nicht  nothwendig  gleich  der  Abnahme  ia 
des  anderen.    Einmal  nämUch  hängt  dieselbe  ab  t(»i  der  M^j 
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BrperBy  in  welchen  sich  die  Wärme  hin  verbreitet ,  und 
braachen  auch  gleiche  Massen  ungleichartiger  Körper 
iedene  Wärmequantitäten^  um  in  ihrer  Temperatur  gleich 
•höht  zu  werden.  Diese  verschiedene  Capacität  der  Stoffe 
eWfame  bezeichnet  man  als  ihre  specifische  Wärme 
iebt  f&r  ihre  Messung  an«  wie  viel  Wärmeeinheiten  nöthig 
um  eine  Gewichtseinheit  (1  Gramm)  des  betreffenden 
( um  P  C.  zu  er^f^Lrmen,  wobei  als  Wärmeeinheit  diejenige 
tttt  zu  Grunde  gelegt  wird,  welche  1  gr.  reines  Wasser 
bis  l^C.  erhöht  Uebrigcns  ist  die  specifische  Wärme 
toffe  auch  abhängig  von  ihrer  Dichtigkeit;  sie  nimmt 
li  bei  der  Compression  ab,  und  deshalb  steigert  sich 
^  Temperatur,  weil  nicht  mehr  so  viel  Wärme  nöthig 
a  den  comprimirten  Körper  zu  der  gegebenen  Temperatur 
vinnen,  als  derselbe  vor  der  Compression  enthalten 
I.  Es  kommen  jedoch  merkUche  Wirkungen  dieser  Art 
ri  den  leicht  zusammendrückbaren  Gasen  vor.  Die  we- 
ilien  Wirkungen  der  freien  Wärme  sind:  die  eigenthüm- 
Affection  unseres  Tastsinnes  und  die  Yolumenvergrösse- 
ier  Körper,  in  welche  sie  eindringt;  letztere  wird  deshalb 
lassen  der  Intensität  der  freien  Wärme  im  Thermometer 
1 

Ke  latente  Wärme  dagegen  wird  vorgestellt  als  eine  solche  64o 
nigimg  des  Wärmestoffes  mit  den  Körperelementen,  dass 
Dh  die  Expansivkraft  desselben  überwältigt  ist.  Da  diese 
ngimg  zugleich  stets  in  bestimmten  Verhältnissen  statt- 
,  so  ist  sie  vielfach  mit  den  chemischen  Verbindungen 
liien  worden,  durch  welche  z.  B.  Gase  mit  festen  Körpern 
Hm  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Product  verbunden 
B.  Bindung  von  Wärme  findet  statt,  erstens  beim  Ueber- 
BDies  Körpers  in  die  loseren  Aggregatzustände,  d.  h.  vom 
in  den  flüssigen  und  vom  flüssigen  in  den  gasförmigen; 
BS  bei  Trennung  chemischer  Verbindungen.  Umgekehrt 
Mpective  dieselbe  Quantität  gebundener  Wärme  frei  bei 
Debergang  in  dichtere  Aggregatzustände  und  bei  der 
ilmiig  chemischer  Verbindungen.  Man  stellt  sich  des- 
nr: 
I  dmss  sich  derselbe  Stoff  im  festen,  flüssigen  und  gasigen 


Zustande  durch  Aufnahme  gewisser  Quantitä«.'» 
unterscheidet ; 

2)  dass  die  chemischen  Elemente  in  isoUrt^m  Znäiui 
mit  einer  gewiesen  Quantität  Wärmestoff  vereinigt  ood,  i 
dem  sie  einen  bestimmten  ThcU  bei  dem  Eingobm  editer  ein 
sehen  Verbindung  abgeben;  dass  von  dem  B««t  m»  i 
Theil  bei  dem  Eingehen  einer  Verbindung  sw«(«r  Ol 
abgegeben  werden  kaui  u.  a.  w. ,  sodass  jede  chemisdw  Ti 
bindung,  die  noch  eine  weitere  Vereinigung  eingeheti  kasn 
einen  bestimmten  Theil  der  nrsprünglichea  latenten  1 
ihrer  Elemente  enthlllt.  Allotropische  Modiücatimpn  and  b 
isomere  Verbindungen  derselben  Elemente  können  jedo^  ■ 
versohiedene  Quantitäten  enthalten. 

Die   Quantitäten  der   bei   chemischen  VerbtudmigeD  t 
werdenden  Wärme   sind  im   allgemeinen   pmportioiuü  teil 
tensitUt  der  Verwandtschaft,  am  grössten  Itei   der  Ven 
einfacher  Elemente,    namenthch   solcher,    die   in  <I<t  ( 
cliemischen  B«ihe  weit  auseinander  sieben,  scfawficbtf  M  A 
Entstehung  von  Verbindungen  höherer  Ordnung  ob^aek  li 
hier  noch  oft  so  bedeutend,  dass  die  gebadeten  1 
zum  Glühen  erhitzt  werden.     Leider  ist  die  Measuuf;  J«  i 
frei   werdenden   \V;irmeijuant;L  we;^en    der    Scbwicrieiinl.  * 
bedeutenden  Fehlerquellen  der  Methoden   zu  enlfernen,  ! 
II  auf  wenige  Processe   beschränkt,    luid   von  den  vertflä 
Beobachtern  noch  nicht  die  Gleichfönuigkeit  derBesolt»"* 
:!ielt  worden,  welche  uns  zur  Aufstellung  von  specieÜBaiä 
setzen  berechtigen  könnte.    Die  bedeutendste  PolgeniBf.  ■ 
unmittelbar  aus  der  bisher  festgehaltenen  theoretischeD  i 
Hiesst,  und  sich  auch  stets  in  den  wenigen,  bisher  usff* 
Beobachtimgen  bewährt  hat,  ist  die,  dass  die  Summe  der  w 
welche  bei  der  Vereinigung  zweier  oder  mehrerer  £!«»«*' 
denselben  Verbindungen  frei  wird,  dieselbe  sein  mu3»>  in  • 
V «■seine denen  Zwischenstufen  auch  die  Verbindung  tot  «il 
gangen  sein  mag.    Dieses  Gesetz  ist  für  unsem  g^ff'"'' 
Zweck  von  höchster  Wichtigkeit;  es  ist  das  Fandäinol  *• 
chemische  Theorie  der  organisclieu  Wärme, 

Weil  nun  in  der  Matur  die  Menge  eines  Stcd'^  mcfc* 
mehrt  oder  vermindert  werden  kann,  so  folgt  aas  di»ff  " 


a  Ansicht  der  Wärme  zunächst,  dass  die  Quuutität  der- 
lico  in  der  Natur  eine  absolut  tonstante  sei,  und  durch  keinen 
»ces8  vermehrt  oder  vermindert  werden  könne,  sondern,  wo 
B  solcLe  Vermehrting  und  Verminderung  stattiinde,  diese 
r  durch  ein  Freiwerden  oder  Binden  des  vorhandenen  Wärme- 
8*69  zu  erklären  sei.  Für  die  Theorie  der  organischen  Wärme 
k  fi^i  "iass  die  in  den  Organismen  vorhandene  Temperatur 
f  am  der  frei  oder  latent  in  sie  eingetretenen  Wärme  zu 
Iftren  sei,  und  da  Quelle^  freier  Wärme  nur  in  Ausnahms- 
km  existiren,  so  wäre  nothwendig.  dass  die  orgamsche  Wäime 
l  der  latenten  Wärme  der  Ingesta  herrühre. 

Nun  ist  aber  neuerlich  besonders  durch  die  vollkommene 
tirhheit  in  den  Gesetzen  der  Wärmestrahlung  mit  denen  des 
tlit«s  nicht  nur  die  Aehnlichkeit,  sondern  üist  die  Identität 
Her  Agentien  wahi-scheinlich  geworden,  und  wir  sind  deshalb 
^dieselben  Gründe  zu  einer  Undul ationstheorie  der  Wärme 
,  wie  zu  der  des  Lichtes.  Ausserdem  aber  findet  sich, 
i  verschiedene  andere  Naturkräfte  Wärme  wirklich 
Twerden  kann,  ohne  dass  solche  Abänderungen  in  der 
irbesch äffen heit  der  Körper  vor  sich  gingen,  aus  denen 
(  Freiwerden  latenter  Wärme  erklärt  werden  könnte.  Es 
|d  nämlich  einmal  bei  dem  Verschwinden  der  mechanischen 
Mt   in  der  Reibung,  sowohl  fester   Körper   gegeneinander, 

I  flüiwiger  gegen  feste,  Wärme  frei,  und  zweitens  bei  der  »' 
t^leii'bung  elektrischer  Spannungen,  welche  letztere  wieder 
tweder  durch  Reibung  oder  dm'ch  Bewegung  von  Magneten  her- 
l^bracht  sein  können,  wenn  wir  von  den  mit  chemischen  Pro- 
ben verbundenen  hydroelektrisc  hen,  und  den  thermoelektrischen, 
nt  durch  WUrme  erzeugten  Strömen  absehen.  Damit  schwindet 

■  ftber  die  Möglichkeit  einer  materiellen  Theorie  der  Wärme 

II  hin,  weil  Constanz  der  Quantität  dabei  die  nothwendigste 
Hening  »ein  würde,  und  wir  sind  gezwungen,  uns  die  Wäi-me 
kuo  als  Bewegung  zu  denken  wie  da«  Licht.  Die  oben  m 
^  Spreche  der  materiellen  Theorie  auseinandergesetzten  Ver- 
btiiM  der  freien  und  latenten  Wärme  bleiben  dabei  unver- 
l«t,  wenn  wir  an  die  Stelle  der  Quantität  des  Stoffes  nur 
|Ber  die  nach  den  Grundgesetzen  der  Mechanik  confttant 
Übende  Quantität  der  Bewegung  setzten;  nur  da  fUngt  der 
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Unterschied  an,  wo  es  ach  um  Erzeugung  der  W&rmebeweging 
durch  andere  Bewegungskräfte  handelt  und  um  B«9timiBQii| 
des  Aequivalentes  toq  WSxme,  welches  durch  eine  bestimmk 
Quantität  einer  mechauiBcben  oder  elektrischen  Kraft  beiT»' 
gebracht  werden  kann.  Da  &agt  es  sich  denn  auch,  in  wwEm 
die  Nöthigung  bestehen  bleibt,  die  organische  Wätum;  au 
latenten  Wärme  der  Ingesta  abzuleiten.  Zunächst  bt  )äm 
daas  die  in  denselben  vorhandenen  Kräfte  nur  eine  beattmill 
Menge  der  Wilrmebewegung  hervorbringen  können,  nm) 
bei  aller  Complication  in  den  Verhältnissen  ihres  Ein^ 
nur  immer  dieselbe,  weil  es  durch  die  mechanischen 
feststeht,  dass  eine  bestimmte  Quantität  von  einer  bei 
Krat^  bei  aller  Complication  ihres  Mechanisrnns 
dasselbe  bestimmte  Quantum  von  Bewegung  berrorbnogfii  I 
Da  es  nicht  bekannt  ist,  dass  ausser  mit  und  ia  dia 
mechanische,  elektrische  oder  andere  Kräfte  und 
in  den  Organismus  einströmten,  so  bÜebe  nur  noch  die 
Übrig,  dass  unmittelbar  durch  eine  eigenthUmliche  KraA 
organischen  Körper,  die  sogenannt«  LebeJiskraft.  ins  (Ja 
liehe  Naturkräfte  erzeugt  werden  können,  eine  ^TffflMf  i 
zwar  allen  logiseben  Gesetzen  der  mechanischen  Natanriä»*' 
Schäften  widursinicht,  der  wir  aber  solchen  Phreiolcgen  etf* 
über,  die  das  Wesen  des  Lebens  eben  in  diese  seine  Unbffrrf 
13  liclikeit  setzen,  theoretisch  nichts  entgegenstellen  köonni.  6^ 
rade  hier  wird  es  klar,  von  wie  grossem  Einöuss  di«  ftl^ 
über  den  Ui-sprung  der  thierischen  Wärme  tüi  die  theorKinll 
Ansicht  des  Lebensprocesses  ist,  da  in  ilir  der  b«  •* 
gi-össte  Theil  \on  dem  Kraftäquivalent  zur  Erscheinung  k« 
welches  in  den  chemischen  Krätzen  der  Ingesta  liegt.  niJ 
wichtig  dadurch  die  empirische  Entscheidung  dieser  Fntt  «(* 
zu  wir  jetzt  übergehen  wollen.  Leider  ist  dieselbe  oooli 
bis  zur  vollkommenen  Evidenz  durch gefilhrt.  weil  die  Udirti^ 
Beobachter  die  Frage  meist  einseitig  so  aul'gefasst  haSa.  ^ 
die  thieriache  Wiii-me  von  der  in  den  Athemorg&im 
findenden  Verbreimung  herrühre. 


J 


Wftrme,  physiologisch.  701 


Temperatarerhöhang  kann  aber  stattfinden: 

I  Durch  Yerringerung  der  specifischen  Wärmo,  nämlicli 
nrdichtangeD.    Die  hiervon  herrührende  Erwärmung  ist 
tlich  bei  Gasen  sehr  bemerklich^  weil  diese  am  stärksten 
imirbar  sind;  solche  Compressionen  von  Grasen  kommen 
im  Körper  nicht  vor.    Bei  Flüssigkeiten  ist  eine  hier- 
efaSrige  Erscheinung  von  Pouillet   (Memoire    sur   de 
nx  ph^nomenes  de  production  de  chaleur.    Annales  de 
)  et  de  Physique  XX.  141^  übersetzt  in  Me ekel,  Archiv 
lys.  VUJL  233)  nachgewiesen  worden.    Die  Temperatur 
Bmlich  merklich  erhöht,  wenn  Flüssigkeiten  poröse  oder 
orte  feste  Substanzen  benetzen,  weniger  bei  unorganischen 
D  (um  0,2 — 0,3^,  beim  Thon  um  0,9^)  als  bei  organischen 
y  Schwamm,  neues  Leder,  Schweinsblase  2,0 — 2,4^,  Fisch- 
3*,  Ochsensehne,  Wolle,  Elfenbein  3,P,  Darmhäute  9,6^, 
ist  diese  Wirkung  nur  bei  voUkonmien  lufttrockenen  oder 
ch   getrockneten  Sto£fen  so    bedeutend,   die    geringste 
igkeit    vermindert   sie   schon   beträchtlich.     Pouillet 
an,  dass  diese  Art  der  Erwärmung  wohl  zur  organischen 
)  beitragen  möge,  weil  alle  Körpergewebe  von  Wasser 
rangen  seien;  dagegen  ist  zu  erinnern,  dass  nur  während 
tes  der  Befeuchtung  selbst  eine  Erwärmung  stattfindet, 
Ihrend  der  Fortdauer  derselben,  und  dass  mit  Ausnahme 
er  trocknen  Saamen  und  anderer  künstlich  getrockneter 
igsmittel    alle   Substanzen    schon    von  Wasser    durch- 
1  sind,  wenn  sie  in  den  Körper  eintreten,  imd  zwar  im 
ehnitt  wohl  mehr,  als  wenn  sie  in  den  Fäces  austreten. 
inge  Temperaturerhöhung,  welche  die  trocknen  Nahrungs-  tu 
bei  ihrer  Befeuchtung  im  Magen  ergeben,  möchte  kaum 
chlag  zu  bringen  sein. 

Temperaturerhöhung  findet  statt  durch  Freiwerden 
r  Wärme,  und  zwar  wird  die  Quantität  der  im  Körper 
d  des  Verbrauches  einer  bestimmten  Quantität  von 
tgsmitteln  freigewordenen  Wärme  gleich  sein  der  Summe 
raten  Wärme  des  Ingesta  minus  derer  der  Egesta.  Da 
r  Erhaltung  einer  constanten  Temperatur  die  Ausgabe 


der  Wärme  der  Biniuihme  gleich  Bein  muss,  so  wird  Sü 
gleichbleibenden  Zustand  der  Gesundheit  und  bei  immiDd» 
tem  Forthesteben  der  Masse  und  Zusammensetzung  d«  Kiqiai 
auch  die  Abgabe  von  Wärme  gleich  sein  mUssen  der  Diflai^ 
der  latenten  Wärme  der  Ingesta  und  Egesta. 

logesta  sind  nun: 

*     1)    Jasförmiger  Sauerstoff^ 

2)  Tropfbar  flüssiges  Waaaer  und  Salz. 

3)  Feste,  aufgeweichte  oder  flüssige  Nahningcnitut. 
zwar  d —  pii-^-"-Ä„»*^^  Theile  nach: 

a)  Pro  ;eu  und  Leim  gebende. 

MI 

c)  J  1  rartige  Pflaazenstoffe. 

Egesta  sind: 

1)  Gasförmige  Kolilensilure  durch  Lungen  und  BiSL 

2)  Gasförmiges  Was:         urcL  Lungen  und  Bml 

3)  Tropfbar  flüssiges  v»  a-^ser  und  Salze.  bc*oBii<n  te4 
den  üiin, 

4)  Ämmonialcsalze ,  meist  kohlenaaure,  durch  At 

5)  HnrristofF  im  Urin. 
6|  Gerilltere  Mengen   amlerer   noch  iu>-hr  complKir'' 

organischer  Verbindimgen ;  Schleim,  Dannseort*  •■, 
Gallenrest«  in  den  Excrementeo;  HanüuR  • 
Extractivstoffe  im  Uriu,  letztere  auch  im  S^' 
Epithelialabschilfening  und  Fettabsonderun«:  urf  ^ 
Haut. 

Um  die  Uebersicht  zu  vereinfachen,  wollen  wir,  di  **  ■■ 
nicht  auf  eine  genau  auszufiihremle  Rechnung  ankominl-  * 
unter  Nr.  G  angefiihrten  Excreta  unbei-ücksicbtigt  lii««i.  >*• 
weil  sie  st-lbst  noch  quatemäre.  den  Nahningamitteln  ihnbci* 
Verbindungen  sind,  daher  die  bei  ilirer  Erzeuining  entet*»** 
Wärme  muthmaasslich  sehr  unbedeutend  ist,  theiU  «d  "" 
5  Menge  verbal Inissmäasig  gering  ist.  Es  gehen  ninl)'"  ■ 
54  Stunden  bei  einem  envachsenen  Manne  durch  di*-  !*«(* 
ausdüiistung  fort,  nach  Andral  und  Gavarret  äÄ* 
Kohlenstoff,  nach  Scharling  durch  Haut-  uikI  Long** 
diinstung  240  gr.  Dagegen  durch  die  Excremente  n*cb  Lh^'C 
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lemie  S.  257  u.  260)  beobachteter  Mittelzahl  des  Ge- 
nnd  Playfair 's  Elementaranalyse  etwa  4  gr.,  und  in 
Guiischen  Sto£fen  des  Harns  auch  3->4  gr.,  wenn  man 
ohlen8to£fgehalt  nach  einer  gewiss  zu  hohen  Schätzung 
irocent  annimmt^  imd  Lecanu's  Angaben  der  Ham- 
ge  zu  Grunde  legt,  der  die  Menge  der  übrigen  orga- 
Bestandtheile  etwa  gleich  ist.  Die  ganze  Menge  der 
;  6  aufgeflihrten  Stoffe  würde  also  täglich  schwerlich  mehr 
gr.  Kohlenstoff  entleeren  ^  d.  h.  0,03 — 0,04  des  als 
fture  ausgeschiedenen.  Wenn  wir  ausserdem  den  Ham- 
ir  sich  unter  Au&ahme  von  Wasser  ohne  bedeutende 
intwickelung  in  kohlensaures  Ammoniak  umsetzt,  gleich 
les  in  Bechnimg  ziehen,  so  finden  wir  an  der  Stelle 
weitem  grössten  Theiles  der  Nahrungsmittel  imd  des 
meten  Sauerstoffes  wieder:  Kohlensäure,  Wasser  und 
ak,  und  wenn  wir  bestimmen,  wie  viel  Wärme  ent- 
rerde,  wenn  die  Nahrungsmittel  umgesetzt  und  oxydirt 
m  Kohlensäure,  Wasser  imd  Ammoniak,  so  wird  die 
te  Quantität  bis  auf  die  Differenz  weniger  Procente 
lammen  müssen  mit  der  durch  die  chemischen  Processe 
Ulismus  entwickelten  Wärme. 

soche  über  die  Grösse  der  Verbrennungswärme  sind 
worden  von  Lavoisier  und  Laplace,  Dulong, 
tZy  Hess  und  neuerlich  namentlich  über  die  Kohlen- 
»ffverbindungen  von  Favre  und  Silbermann  (Comptes 
1846  Nr.  11).  Von  den  erstgenannten  Beobachtern 
lamentlich  die  Wärmcquanta,  welche  Kohle  und  Wasser- 
flirer  Verbrennung  geben,  gemessen.    Sie  fanden: 


Für  den 

F&r  den 

Kohlenttoir 

WMMntoir 

Lavoisier  und  Laplace 

7226 

23400 

Dulong 

7858 

34743 

Despretz 

7914,7 

23951 

Hess 

— 

34792 

Favre  und  Silbermaun 

8080 

34188. 

1  zwar  bedeuten  diese  Zahlen  einmal  die  Verbrennungs-  6m 
Bster  Kohle  zu  gasförmiger  Kohlensäure,  dann  die  des 
gen  Wasserstoffes  zu  flüssigem  Wasser.    Es  ist  also 


Phjdok^«. 


VnM 

H   in  der  Zahl  fOr  £«  VerbremmugswäTme  des  Wassentoffes  i 

*     bu«Dte  Wanne  des  gebildeten  Wasserdampfes  hiazugfkaomi 

die  etwa  5700*  beträgt.    Dagegen  ist  in  der  ftir  deu  EoUa 

Stoff  wied^  so  viel  verloren  gegangen,  als  die  kteote  Vlia 

des  problematischen  K^ihlenstoffdampfes  beträgt. 

In  Bezug  anf  die   Respirations wärme  gingC'n  LstokÜ 
und   Laplace   von  ihrer  Äonabme   aas,   dass  in  deii  Liag 
eioe  koUenwasser^toffhaitige  Flüssigkeit  seeemirt  verde, 
mit  dem  eingeathmeten  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  und  Wm 
terbrenoe,    Demgemäss  Yermntheten  sie,  dass  die  bei  der  Bl 
qiintioD  erzeugte  Wärme  gleich  sei  der,  welche  durcli  die  V 
w&ndlung  des  eingeathmeten  Sauerstoffes  in  Kohlensäani 
Wasser    herrorgebraoht  werden    könne.     In    derselben  We 
ber««hneten  Dulong   and  Despretz    die  Respiraiioiiiwial, 
in  ihren  Versuchen  über  thierische  Wurme,  Tergliebeu  5W  «l 
der  Ton  den  Thiereo  abgegebenen,   und  fanden,  das*  s«  w 
etwa  ',,  der  letzleren  betrage.     Liebig    (Thiercbeinie  S.  M 
will  ebenialls  die  organiscbe  Wärme   aus  der  in  den  Lo^ 
stattfindenden  Verbrennung    herleiten    und   hat  diese  Ä» 
mit  allen  ihren  Consequenzen  vollständig  entwickelt;  fi»  *' 
die  erwähnte  Hypothese  von  Lavoisier  über  die  ÄoscbaN 
eines  Kohlenwasserstoffes  in  den  Lungen  längst  reri«»* 
so  baut  er  seine  ebenso  angestellte  Rechnung  auf  die  Ana»'* 
dass  der  in  den  organischen  Verbindungen  vorhandeue  Kw* 
Stoff  imd  Wasserstoff  obensonel   Wärme  bei  seiuer  Ven* 
nung  erzeuge,  als  wenn  er  frei  verbrenne;  stillsehweigen"  »P 
dabei  seiuer  Rechnung  noch  die   zweite  Annabme  m  Gf* 
dass  der  in  den  Substanzen  schon  vorhandene  Säuerst*  O"* 
er  bei  der  Verbrennung  mit  Wasserstoff  derselben  verein« 
als  Wasser  austrete,  nicht  bei  der  Wärmeerzeugung  mii** 
Unter  andern  Voraussetzungen  ist   die   letztere  gar  mas 
der  Beobaehtung   des  verzehrten   Sauerstoffes  und  der  vv 
athmeten  Kohlensäure  zu  berec-hnen.    Factiscb  bemesen™* 
aber  diese  Voraussetzungen  durchaus  nicht,  böcbstenä  saa»" 
damit  ungefähr  die  Zahlen,  welche  Duloug  für  deu  Äi^* 
617  und  Aether  gefimden  hatte,   obgleich  auch   mit  diesen  ^'''^ 
schon   nachgewiesen  werden  kann,  dass  z.  B.  für  dfu  Zi"*" 
jene  Annabmen  nicht  zutreffen  können,     üegenwärti?  l^i 
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e  und  Silbermann  eine  Reihe  von  Beobachtungen  über 
erbrennungswärme  verschiedener  Verbindungen  von  Koh- 
ffi  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bekannt  gemacht  worden, 
Wien  hervorgeht,  dass  der  Alkohol  allein  etwa  ebensoviel, 
iOther  aber,  der  Holzgeist,  die  zusammengesetzten  Aether- 
des  Alkohols  und  Holzgeistes,  die  Essig-  und  Ameisen- 
mehr, die  Säuren  mit  hohen  Atomgewichten  dagegen, 
ie  Butter-,  Valerian-,  Aethal-  und  Stearinsäure  weniger 
16  erzeugen,  dass  schon  blosse  Kohlenwasserstoffe  nicht 
i\  geben  als  ihre  Elemente  getrennt,  und  zwar  um  so 
efi  je  grösser  die  Anzahl  der  verbundenen  Atome  ist. 

jeider  sind  unter  den  imtersuchten  Substanzen  keine  direct 
Fahrong  dienenden,  indessen  lassen  sich  doch  folgende 
me  daraus  ziehen: 

)  Der  Traubenzucker  (CjjHg^Ojj)  enthält  soviel  Sauer- 
um  allen  Wasserstoff  desselben  zu  Wasser  zu  oxydiren; 
■Der  unmittelbaren  Verbrennung  wilrde  also  nur  soviel 
itoff  erforderlich  sein,  um  seinen  Kohlenstoff  zu  oxydiren. 
nthält  1  gr.  Traubenzucker: 

Kohlenstoff  0,368  gr. 
Wasserstoff  0,070    „ 
Sauerstoff      0,562     „ 

[ach  der  von  Liebig  gebrauchten  Rechnungsweise  wtirden 
nr  die  0,368  gr.  Kohlenstoff  in  Betracht  kommen,  und 
ircr  Verbrennung  nach  Favre  2973  Wärmeeinlieiten 
.  Liassen  wir  dagegen  den  Zucker  gähren,  so  wird  erstens 
nd  der  Gährung  eine  beträchtliche  Wärmemenge  frei,  es 
'/,  des  Kohlenst<)ffes  mit  *;'-  des  Sauerstoffes  als  Kohle:i- 
,  und  7?  ^^^^  Wasserstoffes  mit  \  7  des  Sauerstoffes  als 
Mr  fort,  und  es  bleiben  0,455  gr.  als  Alkohol,  diese  geben 
lUein  schon  nach  Favre  3268  Wärmeeinheiten.  Es  wird 
lei  dem  Uebergang  des  Tmubenzuckors  durch  den  Körper 
alls  Vio  mehr  Wärme  frei,  als  aus  der  bei  der  Respiration 
enen  Kohlensäure  zu  berechnen  ist.  Die  latente  Wärme 
onjhuns,  Gummis,  Rohrzuckers,  die  sich  alle  nur  durch 
peren  Gehalt  an  den  Elementen  des  Wassers  vom  Trauben- 
r  unterscheiden,  kann  sich  von  der  des  letzteren  nicht  sehr  hh 
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entfernen,  und  ist  wahrsclieinlich  noch  gröwer,  weil 
Wirkung  chemischer  Reagentien  oder  gahrungseiregemi«  Mi« 
aus  ihnen  zuuächat  Tiaubeuzucker  als  erstes  Zerwtan^ 
duct  gebildet  wird.  Es  folgt  daraus  also  uiibedingl,  d» 
grosse  Clasae  der  zuckerartigeii  und  mehligen  ^'ahnupaill 
eine  viel  grössere  Wanne  liefert,  als  aus  den  Bes^nnlM 
producten  bisher  berechnet  worden  ist 

2)  Für  die  Fette  können  wir  nor  aus  der  Aiifd» 
Favre  und  Silbermann  über  die  StearimÄur*,  wddxi 
Elementen  nach  10-*'^''  "°'>™  sollte,  und  nur  9718,  ab 
weniger  giebt,  den  d<  leu,  dass  sie  sieb  meut  lii 
verhalten  werden.  I  ?seu  Körpem  Bchr  wenig  Sl 
Stoff  enthalten  im  ^  zu  dem ,  der  bei  der  Vai 
nung  verbraucht  wiro,  in  der  Stearinüaro  'C^Hjil 
4  Atome,  während  104  we'*"'  znt  voUstfindigeo  Oxjdalio« 
sind.  Die  Wärme,  welche  Atome  bei  ihrer  Vertii 
Wasserstoff  geben,  wiegt  b  die  nicht  auf,  weirf»  W 
Bildung  des  complieirteu           .enwasseratoffes  obgeg^i 

3)  Die  Protein  nnd  i  gebende»  VertnaJongB  | 
wie  die  weflentlichen  Fflanseostoffe  der  AiugaRg  eber  ■ 
Reihe  von  Zersetzinig?produrton;  es  ist  deshalb  waliiM't^'*"» 
dass  sie  noch  viel  hitente  Wärme  durch  näbeie  Vvmi*^ 
ilirer  Elemente  unter  sich  abgeben  können.  Ausserdem 
sich  nur  ein  Verhältnis smüssig  geringer  Theil  ihrer 
in  den  Rcspirationsproducten  wieder,  aus  denen  ihre  \< 
nungswäj-me  berechnet  werdfU  solL  Von  dem  grfe«ta  "■ 
dei-sclhen  findet  sich  der  Stickstoff  im  Harnstoff  oder  it* 
von  nur  durch  Waasfratome  untertchiedenen  kohlensMwJ 
]  luniak;  von  den  ttbrigcn  Elementen  vereinigt  sich  bk*- 
Theil  des  Wassfrstoffes  mit  dem  darin  vorhandenen  Sw* 
der  ßest  erscheint  in  den  Resiiirationsproducten.  fc  (* 
i'ünüicb  nach  Mulder's  Formeln: 

1  Al.  Protein      =  C„  H,,  N,j  0,o  minu* 
2i  ,.    Harmiuff  =  Cj   H„  X,„  O, 
S    „    Wmbit     =         H,j        0, 

bl('i[>eii  C,^  Hj,  für  dfe  ßespir&tidu. 

n  ilHS->.)  ImOriginiilislciuefaflcLe  alte  Formel  C„H,„0,g** 
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1  At  Leim        «  C,3  H^o  N*  0»  minus  549 

1    „    Harnstoff  =  C,  H^  N^  0, 
8    „    Wasser     =        H^        0, 

bleiben  Cn  H«. 

1  At  Chondrin  =  C40  H^«  Njo  0^  minus 
24  „    Harnstoff  «  C,  H,o  N,o  O5 
12  „    Wasser     =        H,^        0», 


bleiben  Cgj  H^,. 

ins  diesen  Gründen  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  diese 
indungen  mehr  Wäime  erzeugen,  als  dem  Kest  ihrer  Ele- 
5  entspricht,  der  sich  in  den  Kcspirationsproducten  vor- 
;  Jedenfalls  aber  wäre  es  nur  ein  Zufall,  wenn  die  be- 
llete Grösse  der  organischen  Wärme  mit  der  aus  den  Be- 
aoosproducten  berechneten  übereinstimmte,  und  es  lässt 
lut  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  die  erstere 
ar  sein  werde. 

Szperimentell  direct  geprüft  ist  die  Frage  über  den  chemi- 
Unprung  der  thierischen  Wärme  bisher  nur  von  Dulong 
des  de  Chimie  et  de  Phys.  Serie  HL  Tome  I)  imd  Des- 
I  (Annales  de  Chimie  et  de  Phys.  Tome  26.  p.  338),  so- 
üe  Versuche  dieser  beiden  Forscher  bisher  noch  das  ein- 
MDpirische  Fundament  zur  Entscheidung  derselben  geben, 
iesbalb  hier  in  genauere  Betrachtung  gezogen  werden 
HL  Dieselben  sind  folgendermaassen  angestellt:  Das  ge- 
B  Thier  wird  in  einen  kupfernen,  innen  mit  Weidenge- 
BD  ausgelegten  Kasten  gesetzt,  gross  genug,  um  es  in 
*  Stellung  nicht  zu  geniren.  Am  Rande  desselben  befindet 
iae  Kinne,  in  welche  der  Deckel  einpasst,  und  welche  mit 
oflber  gefüllt  wird,  um  einen  luftdichten  Verschluss  her- 
Ica.  Dieser  kleinere  Kasten  wird  in  ein  grösseres,  mit 
Urtem  Wasser  gefllUtes  kui)femes  Gefass  gestellt,  sodass 
knz  in  das  Wasser  eingetaucht  ist;  der  ganze  Apparat 
Ulf  Stützen  Ton  sehr  trockenem  Holz.  Aus  einem  genau 
irten  Gasometer  wird  Luft  in  gleichmässigem  Strome 
geleitet,  und  zwar  vor  dem  Anfang  der  eigentlichen  Mes- 
schon  so  lange,  bis  man  annehmen  kann,  die  Temperatur 
Sasammensetzung  der  in  dem  Kasten  neben  dem  Thiere 
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enthaltenen  Luft  sei  ztemlich  constant  geworden, 
w  Verändeningen  derselben  während  des  Versnches,  der  hd  H 
zwei  Stunden  dauert,  venmclilässigt  werden  können.  DfrKahi» 
aüuregehalt  der  auageleiteten  Luft  wurde  durch  EaÜliisan^  k 
Sauersttiff  durch  Wasserstoffgas  bestimmt,  nnd  hiowJ 
Menge  des  verbraunten  Kohlenstoffes  und  des  W« 
bestimmt.  Sobald  die  Beobachtung  beginnCD  sollt*,  woidl 
Temperatur  des  Wassers  bestimmt,  welche  bei  De*pr 
7—12"  C.  betrug,  bei  Dulong  1  — l'/i"  niedriger  ab  &  ii 
Luft  gewählt  wurde.  Die  von  nun  ab  von  dem  Thieir  ^ 
gebene  Wärme  geht  an  das  Kupfer  des  Kastens  iiwl  **  • 
an  das  Wasser  über,  sodass  zu  Ende  des  Versuches  di«  fu 
peratur  des  letzteren  um  eine  geringe,  aber  genau  k 
Grösse  erhöht  gefunden  wurde.  Bei  Despreti  betrag  • 
Erhöhung  0,6—1,3"  die  wähi-end  dieser  Zeit  dorch  ZiAÜ 
von  aussen  stattfindende  Erwärmung  oder  AbkQliliuig  •■ 
b'Technet  und  abgezogen;  Dulong  dagegen  wartet«  li ) 
Temperatur  des  Wassers  ebenso  hoch  Über  der  der  1*4  ■ 
als  vorher  darunter,  um  so  die  von  ausswi  koniBKtdt  | 
wärmung  und  Erkältung  zu  compensiren.  Die  inim  &■( 
der  Teiiipt-ralur  gab  nun  iiinltiplicirt  mit  dem  Gewii'i''  " 
Wassers  nach  Hinzurechnung  einer  dem  Kupfer  .in  t'^""" 
äquivalenten  Menge  desselben  die  Menge  der  »bgf 
Wärmeeinheiten. 

Die  in  grosser  Zalil  angestellten  Versuche  geben  mm 
stimmig  das  Resultat,  dass  die  durch  Verbrennung  tob  &•• 
Stoff  und  Wasserstoff  ndt  dem  eingeathmeten  Sauet*» 
standene  Wärme  etwa  ',,  der  abgegebenen  beti^e  (bti  l*** 
pretz0.74—0,90",V,  bei  Dulong  0,B9—0.83''J.  Dies"  "" 
hat  Liebig  durch  zweierlei  Einwürfe  mit  seiner  Theo«* 
vereinigen  gesucht,  Zuerst  nämhch  bezweifelt  er  in 
Thierchemie,  ob  die  Thiere  auch  ihre  ui-spranglicbf 
ratur  beibehalten  haben,  da  sie  von  kaltem  Metall 
ohne  sich  bewegen  zu  können,  in  dem  Apparat  venreilt 
und  deshalb  ihnen  leicht  hätte  Wärme  entzogen  werd«  I 
Dieser  Einwand  passt  zunächst  nicht  auf  die  V« 
von  Dulong,  weil  dieser  bei  der  mittleren  Lufttemi^f* 
jirbuitete,   und  auch   in  denen  von  Despretz  ist  die  Tf«!*" 
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on  8^  keine  so  niedrige  ^  dass  sie  nicht  wenigstens  von 
heimischen Thieren  ohne  Schaden  ertragen  werden  sollte;  b'i 
em  waren  die  Thiere  nicht  unmittelbar  mit  dem  Metall 
IhroDg.  Wohl  aber  muss  die  Statthaftigkeit  dieses  Ein- 
wenigfttens  theilweise  deshalb  zugestanden  werden  ^  weil 
ti  die  Zuleitung  der  Luft  bei  Despretz  nicht  reichlich 
war,  um  ein  ganz  imbehindertes  Athmen  zu  gestatten. 
lantität  des  Sauerstoffes  in  der  hindurchgeleiteten  Luft 
ilich  in  diesen  Versuchen  auf  ^s  Ws  72  vermindert,  und 
sine  beinahe  entsprechende  Menge  Kohlensäure  ersetzt, 
d  in  der  normalen  Ausathmungsluft  etwa  nur  ^/^  dos 
offes  verschwindet.  Nun  existiren  aber  unter  den  Ver- 
Ton  Legallois  (Annalcs  de  Ohim.  et  de  Phys.  1817, 
st  in  Meckel's  Archiv  IIL  436)  über  den  Einfluss  des 
18  in  einer  Luft  mit  verringertem  Sauerstoffgehalt  auch 
wo  die  Thiere  in  einem  abgeschlossenen,  anfangs  mit 
atmosphärischer  Luft  gefüllten  Räume,  dessen  Tempe- 
nder  nicht  angegeben  ist,  drei  Stunden  lang  athmeten, 
M  etwa  ebenso  grosse  Verringerung  des  Sauerstoff- 
I  allmählig  herbeiführten,  wie  wir  sie  in  mehreren  Ver- 
ven Despretz  finden.  Bei  Legallois  sank  in  diesen 
die  Temperatur  von  Kaninchen  gar  nicht;  bei  diesen 
ich  Despretz  die  höchsten  Verhältnisszalüen  zwischen 
rbreimungswärme  und  der  abgegebeneu  (0,821 — 0,904). 
icen  sank  sie  sehr  wenig,  um  0,3 — 0,5^;  sie  folgen  auch 
spretz  am  nächsten  (0,808*^;.  Am  bedeutendsten  sank 
Hunden,  und  hier  finden  wir  auch  das  ungünstigste 
^erhältniss  (0,74—0,80^;.  Es  wäre  daraus  vielleicht  zu 
en,  dass  in  Despretz's  Versuchen,  da  wo  die  niedrigeren 
aisszahlen  gefunden  sind,  eine  Abkühlung  des  Thieres 
k  angef&hrten  Gründen  stattgefunden  habe,  und  deshalb 
lieren  Zahlen  0,85 — ü,90^  ein  grösseres  Gewicht  beizu- 
bL  Bei  Dulong's  Versuchen  dagegen  ist  dieser  Ein- 
cht  zu  machen,  weil  der  Kohlensäuregehalt  der  hindurch- 
dn  Luft  in  der  Regel  den  der  normalen  Ausathmungs- 
Jit  übersteigt,  und  weil  die  Temperatur  des  Wassers 
iedriger  als  die  der  Zimmerluft  war  (12,0—18,6"). 
nn  hat  Lieb  ig  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmacio 


mit  zum  Theil  deiisel 
uiid  MethodeD    gemacnc 
Kohle  und  Wasserski 
Fehlerquellen  haben. 


Lm  Januar  1845)  darauf  aufmerksam  j 
s  Versuche  mit  zu  nipdrigen  Zahlen  für  die  Verhre 
lies  Kohlenstoffes  und  Wasseretoffes  berechnet  «nd,  uik 
man,  wenn  dabei  die  neuere  Zahl  von  Hege,  347^3,  fbli 
Wasserstoff  gebraucht,  und  besonders  wenn  noch  eine  n 
au9   Despretz's  Angaben  über  Verbrennung  de»  flibi 
Gases,  des  Alkohols  und  Aethera  erschlossene  bShere  Ziül 
die  VerbreuTiungswärmc  des  Kohlenstoffes,  855^  zu  GniDJl|d 
wird,  Verhältiiisszahlen  bekommt,  welche  sich  der  I  mdviilli 
Bei  Despretz   ist    et-   "'—  "veifelhaft,   oh  eine  tokbeS 
stitution  erlaubt  sei.  da  ei  ersuche  über  thieriscbe  Wi 

Dheil  ganz  ähahchcii  AffiM 
ix,  wie  die  Über  Verbniiiiiiaj  ' 
und  alle  diese  ÄngtlM  i 
long  dagegen  mOchte oMfll 
Correctiou  eher  gestattet  sem,  weil  er  nidit  seDpit  f 
Zahlen  zu  Grunde  legt,  sondern  die  offenbar  zu  niein^ ' 
Lavoisier  und  Laplace.  Jedenfalls  rouss  aber  Lifkq 
theoretisch  erecfaloasene  Zahl  fär  den  Kohlenstoff  i 
wiesen  werden,  da  sie  sowohl  von  den  geiiaa«st«n  e 
Beobachtung.'!!  (Dulouf;  7S5S.  Despretz  791i",  Fs' 
Silberniann  .StJ80)  zu  sehr  ubweirht,  als  auch  die  ti** 
aus  denen  sie  erschlossen  ist,  aus  denselben  si-honi>b«i<'' 
legten  Voraus'-etzungGU  hergenommen  sind,  aus  denenAP 
Theorie  von  der  Erwärmung   durch   die  Respiration  hw 

Die  vou  Liebig  berechneten  Verhältnisszahlen  nii' 
Annahme  der  A'erbi-ennungswärme  von  1  gr,  KohlensloÄ* 
und  von  l  gi-.  Wasserstoffgas  =  34792  geben  ffir  Dufttii 
Versuche  Zahlen  zwischen  84  und  102,  deren  Mittel  Vtfi* 
Bei  Annahme  der  Wärme  des  Kohlenstoffes  zu  8556  fluB" 
pretz  zwischen  88,5  und  107,5,  Mittel  96,9;  fflr  D«'* 
zwischen  S3,ß  und  104.1,  Mittel  95,8.  Bewundeniswertliiö ' 
nahe  Uubereinstimmung,  welche  beide  Beobachtungsralrt ' 
gleichmässiger  Berechnung  darbieten,  uuii  doch  ist.  »A»" 
der  zu  hohen  Annahme  der  Verbrennungs wärme  de*  &A* 
Stoffes  das  Resultat  noch  unter  100. 

Fixssen  wir  tias  Ergebniss  liieser  Disousslou  t 
Kcheiiieu  am  meisten  Zutrauen  zu  venlienen  die  böherm  Z<tf* 
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Despretz,  wonach  also  die  von  den  Thieren  abgegebene 
me  im  Durchschnitt  etwa  um  79  höher  ist,  als  die  durch 
^erfarennung  mittelst  des  inspirirten  Sauerstoffes  mit  Kohlen-  '^^ 
imd  Wasserstoff  erzeugbare;  ein  Resultat,  was  gänzlich 
umstimmt  mit  den  Consequenzen  der  chemischen  Theorie 
Mganischen  Wärme,  wie  wir  sie  oben  aus  den  wahrschein- 
bcn  Annahmen  hergeleitet  haben.  Empirisch  die  Unter- 
ug  weiter  zu  führen,  ob  die  üebereinstimmung  zwischen  der 
an  chemisch  entwickelten  Wärme  und  der  organischen 
ieh  so  genau  sei,  als  es  durch  experimentelle  Mittel  zu 
iaen  ist,  mochte  für  jetzt  noch  an  der  Unzulänglichkeit 
ilijBikalischen  Vorarbeiten  scheitern,  und  wir  müssen  uns 
Üb  Torläufig  mit  dem  Factimi  begnügen,  dass  wenigstens 
aihehin  die  chemischen  Processe  im  Organismus  so  viel 
me  erzeugen,  als  wir  in  ihm  und  seinen  Ausgaben  yor- 
Q,  und  dass  wir  deshalb  auch  als  empirisch  bewiesen  he- 
lfen müssen,  dass  wenigstens  der  bei  weitem  grösste 
l  der  organischen  Wärme  Product  der  chemischen  Pro- 
I  seL 

Da  bei  Dulong's  Versuchen  das  Gewicht  der  Thiere  an- 
ben  ist,  so  lässt  sich  aus  ihnen  berechnen,  wie  gross  in 
I  die  Intensität  der  Wärmeerzeugung  sei,  d.  L  wie  viel 
meeinheiten  von  einer  Gewichtseinheit  (1  gr.)  ihres  Körpers 
Ettel  erzeugt  werden,  oder,  was  dasselbe  sagt,  um  wie  viel 
gleich  schwere  Menge  Wasser  drnxh  ihren  Körper  in 
T  gegebenen  Zeit  erwärmt  werden  würde.  Es  folgt  hier 
Berechnung  dieser  Grösse  für  eine  Stunde;  hinzugefügt  ist 
Verh&ltniss  der  für  die  Verbrennung  in  den  Athem- 
nen  von  Dulong  berechneten  Wäime  zu  der  abge- 
nen,  weil  uns  dieses  Verhältniss  dazu  dienen  kann,  die 
ge  der  in  dem  menschlichen  Körper  erzeugten  Wärme 
•ercchnen. 
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ii.  Wir  ersehen  aus  JiesLT  Zusiuumenstellung  über  die  lH 

^ität  der  Wärmet'» twickeluiig .  welche  als  Resultat  der  I* 
sität  des  ganzen  StoflVechsels,  sowohl  diesem.  al>  auch,  «i» 
der  geringen  Verse  Itie  den  hei  t  in  liem  Verhaitniv*  der\ei™ 
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»arme  hervorgeht,  der  Intensität  der  Respiration  propor- 
ist,  ilasa  dieaelhe  in  den  verschiedenen  Thierclassen  eine 
erschiedeae  ist;  am  intensivsten  bei  den  Tauben  und 
I,  am  geringsten  bei  den  Kanincliea.  Bei  Jüngeren  Thieren 
t  dieselbe  im  allgemeinen  grösser  zu  sein  als  bei  älteren, 
sehend  dem,  was  von  der  relativen  Menge  der  Atbnungs- 
^t«  achoii  bekannt  ist. 

etrachten  wir  bei  tliesen,  in  ihren  Wärmeverhältnisaen 
■schiedenen  Thierclassen  die  geringen  Abweichungen  in 
'^erhältniss  der  VerbrennungswÄrme  zm-  abgegebenen,  so 
int  ea  wahrsi:lieinlich,  dass  wir  dasselbe  auch  beim  Men- 
Toraussetzen  dürfen,  und  da  wir  die  Menge  seiner  Re- 
onsproducto  kennen,  so  können  wir  unter  dieser  Voraus- 
g  die  ungi'fähre  Intensität  seiner  Wärmeentwickelung  be- 
ll. Nach  den  Beobachtimgen  von  Scharling,  welche 
e  Tou  Dulong  und  Dospretz  die  Haut-  und  Lungen- 
eiduiig  zugleich  umfassen,  »clieidet  ein  McLnn  von  2S  Jahren 
2  kgr.  Körpergewicht  in  24  Stunden  878,9  gr.  Kohlen- 
aas, welche  enthalten  239,7  gr.  KotlenstoS';  also  in  einer 
s  36,6  Kühlensäure  und  9,98  Kohlenstoff,  welcher  be- 
t  nach  Lavoisier's  Verbrennungszahl  =  72115  Wärme- 
«n  giebt.  Dazu  kommt  noch  auf  je  1  Tbeil  Kohlen- 
nach  Valeiitiu's  Beobachtungen  0,1243  Theile  Sauer- 
die  zur  Wasserbildung  verbraucht  werden,  und  mit 
i  Tbeilen  Wasserstoff  sich  verbinden;  dies  giebt  auf 
j.  Kohlensäm'e  0,5673  gr.  Wasserstoff,  welcher  bei  der 
nmung  13275  Wärmeeinheiten  giebt.  Die  gesammte 
lemenge  iür  die  Verbrennung  in  den  Lungen  ist  demnach 
;  die  gesammte  organische  Wärme  würde  ungeföhr  •/, 
betragen,  also  113853  fiir  820O0  gr.  Körpergewicht 
Ir  1  gr.  etwa  1,6;  d.  h.  ein  Mensch  giebt  in  einer  Stunde 
il  Wärme  ab,  am  eine  gleich  schwere  Menge  Wasser 
6"  zu  erwärmen.  Diese  Menge  ist  halb  so  gross,  als  die 
uüucbeo  gefundene,  wan  sich  wohl  aus  der  Grösse  des 
iieii  erklärt  Ein  kleiner  Köi-per  erkaltet  nämlich  schneller 
I  gnMfter;  sollen  sie  deshalb  beide  durch  innere  Wärmeent-  « 
ongattfgleicherTemperatur  erhalten  werden,so  wird  diese  in 
roflsen  verhältuissmänsig  geringer  sein  dUi-feu  ah  im  kleinen. 


Wir  haben  ans  tüs  jetzt  mit  der  Summe  der  orguiKhi 
Wärme  beschäftigt,  die  Ton  der  Summe  aller  chemiKiMiftl 
eesse  des  Körpers  tierrOhrt,  und  deshalb  aus  deL 
derselben  berechenbar  wLn  muss,  und  haben  geaehoi,  kt 
bisher  angestellten  Experimente  tind  BeobacbtungeD  der  A 
sehen  Theorie  nicht  widersprechen.  Weit  Bchwifriga-  b 
nim,  die  einzelneo  Processe  auszumittelu ,  bei  deiieu  ffl 
erzeugt  wird,  weil  vir  bei  den  meisten  noch  koint»«epii 
weiche  Stoffe  umgewandelt  werden,  und  welch« 
stehen,  bei  allen  ab"  '"'  "Kenntnis«  der  Wai 
welche  dadurch  frei  w  q,  uns  maogelt;  wir  mDsM 

deshalb  auf  einige  beschräuken. 

Einmal  wird  "V  r  MasJcel-Äction  frei,  nid 

zunächst  im  Muskel  i,  nach  den  thermoelektiiscbai  C 

suchnngen  von  Becquerel  iiud  Bresche t  (Anwla 
aciences  naturelles.  NouTelle  S^rie.  Tom.  HL  p.  272); 
fanden  die  Temperatur  des  Biceps  brachialis  bei 
aufeinanderfolgenden  Contractionen  sich  steigernd  uai  lU*.  W 
5  Minuten  lang  fortgesetztem  Sägen  um  1°.  In  FqI|«A 
örtlichen  Processes  vermehrt  sich  dann  tuich  die  Wim 
ganzeu  Ivüiiters,  Davy  fand  in  seinen  ausgi;iklint-ti  ß** 
achtungareüien  (Philo sopbica!  Trarisactious.  184-1  u.  l"^  •• 
zweiatündigen  Körperaiistrengungen  (Reiten,  Gehen.  Berp«^ 
Fischen)  die  Temperatur  unter  der  Zunge  um  i).5- 
raehrt;  Gierse  iQuaenam  sit  ratio  oaloris  orgauid  . 
inHamm.  etc.  Dissertatio)  in  iibuhchen,  zur  BeobacltoM  [■'  i 
logischer  EiiiwirkuDgen  angestellten  Beobachtongurdi*  ■  i 
Hunden,  die  sich  anstrengten  sich  von  ihren  Fessdn* 
freien,  im  Mastdarm  eine  Steigemng  um  l"  C.  Da  di<  C** 
Erhöhung  uumitteibai-  in  den  Muskeln  stutttiodet,  » • 
wir  die  Teniperatiirsteigerung  zunächst  aus  den  daselW 
findenden  Processen  herleiten;  t's  sind  aber  in  neneneW 
ihtmische  Umsetzungen  (Helmholtz,  Leber  den  Slw««* 
bei  der  Muakelaetion.  Mlilter's  Archiv  1845)  und  eWni* 
Ötrönie  (du  Bois-Eeyuiond,  Poggend.  Ann.  Jan.  l***'* 
7  selbst  gefunden  wonU-n,  beiJe  sowohl  unter  »kh.  ilm^* 
\\'ärmeeiitwickelung  eng  zusammenhängend.  Zur  Stag* 
der  Gesammttemperatur  des  Korpers   trägt   dann  nistv 
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ach  die  Beschleunigung  der  übrigen  organischen  Processe, 
espiration  und  Blutbewegung  bei.  Bestätigen  sich  übrigens 
rossen  Temperaturunterschiede,  welche  Bec(iuerel  und 
chet  zwischen  dem  arteriellen  und  venösen  Blut  ge- 
1  haben,  von  0,8 — P,  so  muss  es  vorläufig  unentschieden 
n,  ob  die  Wärmezunahme  bei  der  Muskelcontraction  nicht 
ennehrtem  Zufluss  des  arteriellen  Blutes  herrühre. 
XTas  die  Beziehungen  des  Nervensystems  zur  organischen 
16  betrifit,  so  ist  von  den  Physiologen  darüber  viel  experi- 
rt  und  gestritten  worden,  weil  man  die  einseitig  nur  die 
ration  beachtende  chemische  Wärmetheorie  nicht  aus- 
fod  fiBUid,  und  dafür  die  Erzeugung  der  organischen  Wärme 
eise  oder  ganz  dem  unbekannten,  in  den  Nerven  wirken- 
Lgens  zu  vindiciren  suchte.  Als  Brodie  (Philosophical 
aetions  1811  u.  1812,  übersetzt  in  Reirs  Archiv  Bd.  12 
l  XL,  199)  nämlich  gefunden  hatte,  dass  sich  Herzschlag 
Hatomlauf  bei  geköpften  Thieren  erhalten  lassen,  wenn 
die  Longe  durch  einen  Blasebalg  abwechselnd  mit  Luft 
md  entleert,  untersuchte  er  auch  die  Temperaturverhält- 
derselben,  und  fand,  dass  sie  schnell  erkalteten,  selbst 
der  Blutumlauf  in  Bezug  auf  Frequenz  und  Stärke  der 
ddftge  ziemlich  normal  vor  sich  ging;  und  zwar  erkalten 
dmeller  als  andere  geköpfte  Thiere  derselben  Art  und 
e,  bei  denen  das  künstliche  Athmen  nicht  unterhalten 
'•  Elr  verband  dann  mit  solchen  Versuchen  eine  Unter- 
Dg  der  durch  das  künstliche  Athmen  erzeugten  Kohlen- 
neDge,  und  fand,  dass  dieselbe  nahe  ebensoviel  betrug 
eim  natürlichen  Athmen;  trotzdem  sank  die  Temperatur 
Dy  und  zwar  am  schnellsten  in  der  Umgebung  der  Lunge. 
:hloss  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Respiration  kein 
rmangs-,  sondern  ein  Abkühlungsmittel  sei,  und  dass  die 
iche  Wärme  durch  Nervenwirkung  unter  dem  Einfluss 
Sentraltheile  erzeugt  werde.  Aus  seinen  Versuchen  gelit 
kDf  so  viel  hervor,  dass  eine  Erkaltung  bei  fortbestehen- 
laspiration  möglich  ist,  und  so  weit  sind  seine  Resultate 
Ton  Allen,  die  auf  eine  ähnliche  Weise  experimentirt 
,  Chaussat  (Meckers  Archiv  7.  Bd.  p.  282),  Haies  «w 
an  med.  and  phys.  Journal.  VoL  32.  1814,   übersetzt  in 


Meckel's  Archiv  Bd.  3),  Legallois  (Anaales  it  tien. 
de  phys.  Tome  4.  1817),  Wilson  Philipp  [ViAi 
über  die  Gesetze  der  Fuuctionen  des  Lebens.  UebeneU 
Sontheimer.  Stuttgart  1822),  Williams  (Froriep'sNfl* 
1836.  4)  bestätigt  worden.  Nui-  faad  Chanssat,  d&a  tt 
liehe  Respiration  die  Abkühlung  nicht  beschleunige,  Hll 
dass  sie  dieselbe  im  G-egentheil  verlangsame,  und  die  M 
zeigten,  dass  dieser  üntei-scbied  von  der  Geachwindigiot 
Einblasens  abhänge,  ja  dass  man  sogar  bei  utiTersehrt«ii 
durch  eine  starke  künstliche  Eespiration  die  Tempemto 
rii^eiTi  könne;  auch  gelang  es  Williams,  einige  IW» 
geköpften  Thieren,  die  schon  zu  erkalten  angefangen  iü 
durch  künstlicLe  Respiration  eine  vorübergehende  Sleip«( 
der  Temperatur  hervorzurufen,  Uehrigens  kann  bei 
Versuchen  statt  der  Köpfung  der  Thiere  auch  jedes 
Verfahi'en  dienen,  durch  welches  der  Körper  der  Ei»' 
des  Gehii-na  entzogen  wird,  z.  B.  DurchscJineidnog  in 
duUa  oblougata,  Commotion  des  Gehirns  durch  einen  8il 
Vergütung  durch  narkotische  Gifte,  wie  Opium  nad  W* 
ChauBsat  hat  auch  Versuche  angestellt  über  Di 
de';  Rüi'keimiarkes  bi?i  Huniloii,  und  gefunden,  ih-.^  ft" 
sdineiduug  zwisuheii  di-ii  Hakwirbcln  dcn-elben  Erfols  »■ 
\sie  die  der  Medulla  oblongata,  die  zwischen  den  Bückcni 
aber  eine  desto  langsamere  Erkaltung  bewirke,  je  6«fcf  • 
gemacht  werde.  Endlich  will  derselbe  eine  fast  ebea^  p** 
Erkaltung  gefunden  haben  nach  Exstirpation  einer  X*l 
mit  den  anliegenden  GeHechten  des  Sympathicus.  wobö" 
trotz  seiner  Versicherung  des  Gogentheils,  der  noÜnrewIiF 
deutende  Blutverlust  die  Beweiskraft  des  ExperimwitH 
zweifeln  macht 

Aus  diesen  Versuchen  ist  imri  nicht  mehr  z« 
als  dass  die  durch  den  Respiratiousact  umniltelbar  ri^ 
Wärme,  d,  b.  die  durch  den  Austausch  der  im  VeuenUst« 
lösten  Kohlensäure  mit  dem  Sauerstoff  der  arrnuäFbin*** 
Luft  und  diu-ch  die  unmittelbar  im  Blute  eintretenJta  *' 
]>ii)duiigeM  li  er  vorgebrachte,  nicht  die  sÜeinige  Qui'Ii^  'i'*  *" 
stauten  Teniperiitur  des  Organismus  ist,  sondern  ilas*  »nch  * 
,  grosser  Theil  erzeugt  wird  durch  andere  Prozesse.  diTvnF.*^ 


»on  der  Verbindung  der  betrefFenden  Organe  mit  dem 
1  abliängt.  Diiliin  würde  zunächst  die  willkürliclie  Action 
tifibeln  und  ihrer  motoiischeii  Nerren  zu  rechnen  sein, 
ein  Theil  wenigstens  der  Äbaonderungsprocesse,  wie  denn 
on  Brodie  speciell  angegeben  wird,  dass  in  seinen  £k- 
nten    trotz    der    fortilauemdeii   Respiration   kein   Harn 

abgesondert  aei.  Diese  verschiedenen  Procesae  sind 
heinlich  chemische  Metamorphosen  der  organischen  Ver- 
gen  iu  sich  selbst  ohne  Zutritt  fremder  Elemente,  und 

erst  die  Zersetzungsproducte,  welche  in  das  Blut  auf- 
men,  zur  Verbindung  mit  dem  eingeathmeten  Sauerstoff 
so. 

B  gehören  hierher  noch  einige  pathologische  Erfahrungen 
ie  Temperatur  gelülimter  Glieder.  Von  Earle  (Medico- 
[.  TnuiBactions.  Vol.  7.  üebei-setzt  in  Meckel's  Archiv 

p.  449)  sind  Beobachtungen  vorbanden,  dass  dieselben 
icm  nai'h  Verrenkung  der  Schulter  gelähmten  Arm  in 
lud  und  EUenbuge  um  1,6—2,2"  geringer  war  als  an 
deren  Seite,  und  um  ebensoviel  an  dem  kleinen  Finger 
Mädchens,    dem    er   den  Nervus    ulnaris   durchschnitten 

Aehnliche  Beobachtungen  sind  von  Home  und  Yelloly 
o-chirurg.  Transactions.  p.  3)  gemacht.  Erhöht  wurde 
n  die  Temperatur  von  Romberg  an  eüiem  gelähmten 
gefunden,  wegen  eines  daselbst  bestehenden  GeschwUrs, 
n  diesen  Fällen  war  die  Nervenverbindung  im  peripho- 

Tbelle  unterbrochen.  Dagegen  beobacbtctenBecquerel 
reachet  Fälle  von  Hemiplegie,  wo  also  wahrscheinlich 
omende  Ursache  in  den  Centraltheilen  lag,  und  wo  des- 
ie  gelähmten  Glieder  wenigstens  niit  einem  Theile  der- 

ttoch  in  Verbindung  stehen  konnten.  Bier  war  kein 
ratnrnulerschied  zu  finden. 

ir  haben  endlich  über  die  Entwicklung  von  Wärme 
tc^irfttionsact,  als  einem  Theil  der  gesanunten  orga- 
.  Wärmemenge,  noch  Einiges  zu  erwähnen.  Es  ist  in 
I  Zeiten,   namentlich  durch  Magnus  bewiesen   worden, 

dem  Blute  Sauerstoff  und  Kohlensäure  in  aufgelöstem 
iß  oder  vielleicht  tbeilweise  in  leicht  trennbaren  cherai- 
Verbindmigen   vorhanden   seien;   und   beim   Durchgang 


durch  die  Lunge  ein  Theil   der  Kobleiisäure  mit 
0  schem  Sauerstoff  ausgetauacbt   werde,   im   Gegensau 
älteren  Theorien,  nach  welchen  der  Sauerstoff  aidi 
Itar   in   den   Lungen   mit   dem   Kohlen-    und  Wasaennf 
Blutes   verbinden   sollte.     Wo   nun    auf  dem   Wege  na  i 
Lungencapillaren  zu  den  Körpcrcapillaren  in  dem 
Blut  die  eigentliche  chemische  Verbiuduiift  de«  Sauentofii 
den   oxydablen  Materien  vor  sieb  gehe,   wissen   wir  bii 
bt;  vollständig  geschieht  dieselbe  auch  in  den  E&rpoi 
n  nicht,  da  wir  au"''  '">  '^''"enblute  noch  oine  b*trtdi44 
iiLL-uge  von  aufgelöster  ff  finden.    Ebensowcnu!  b« 

wir   den   Ort,   wo    die  sUure    gebildvl    winii  j»  ' 

J.  MUller's,  neuerdings  archand  mit  gieicbeoi  W 

wiederholten  Versuchen  das   Athmcn   ton   FWtai« 

säuerst  offfreien  Glasarten  a.  t  sogar  hervorzugehen,  im* 
ohne  Einuthmung  von  Sai  oiFgas  Eohlenaftore  am  te 
Körper  vorhandenen,  £  ff,  und  Sau«ntoff 

Verhindmigen  abgesc  «t  deu  könne,  wie  o^  hd  tf 

bekanntes  Bebpiel  zu  e  lem,  bei  der  weiiügm  Gib^ 
dem  Zucker  geschieht.  &m  annehmbarsten  endiäl  V 
jetzt,  dass  die  Verbindung  und  Abscbi'iduiig  die«T  (it* ' 
dauernd  im  ganzen  Blutu  gcsi liehe.  Tlieorctiiiii  i>t  •'^P' 
kein  Grund,  eine  Wanneentbindung  in  den  Lungen  m 
niutben,  doch  uöthigt  un*  ein  empirisches  Faclum  ii«-** 
es  sich  bestätigt.  Aus  den  thermometrischen  BeoWi«" 
von  Davj-,  und  den  tbenno^lektrischeii  von  BeL-queit' 
Brescbel  geht  einstimmig  hervor,  dass  die  Teinp«»» 
nrterii-llen  Bhitea  höher  als  die  des  venöseu  ist  so«öh)  ii 
Gi'i'ässeu ,  wie  in  den  Herzkammern,  und  zwar  nach  fi*^^ 
Buihachter  um  0,25^0,75",  nach  letzterem  um  0,Bt-I™ 
Da  nun  in  den  Lungen  eine  sehr  beträchtbcbe  (JuanaiÜ  * ■■ 
nach  aussen  abgegeben  wii-d,  zur  Ernärmmig  der  ei 
ten  Luft  bis  nahe  zm-  mittleren  Körpertemperatur,  ■•• 
latente  Wärme  des  ausgeathmeten  Wasserdampfe*- 
jedenfalls  auf  dem  Wege  durch  die  Lungencapilhirwi 
H  rzen  eine  Wärmequelle  vorhanden  sein,  wenn  da*  An"* 
blnt  auch  nur  eine  ph'iche.  geschweige  denn  eine  !iöh<-'r**' 
iKiMtur  zeigen  soll  als  das  ^'euenbiut    Es  w^re  wohl  nn'O'*! 
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ausser  dem  im  Blute  aufgelösten  Sauerstoff  ein  anderer 
Q  davon  gleich  in  den  Lungen  chemisch  gebunden  würde 
"Wärme  erzeugte.  In  den  Körpercapillaren  wird  die  höhere 
rme  des  Arterienblutes  dann  A^iedcr  an  die  von  aussen  her  66i 
Iteten  Körpertheile  abgegeben,  und  so  die  mittlere  Tempe- 
r  des  Venenblutes  erniedrigt. 

Direete  Versuche  über  Verminderung  der  Körpertempe- 
r  durch  Beschränkimg  des  Athmens  sind  von  Legallois 
»teilt;  aber  allerdings  sind  die  Resultate,  insofern  sie  für 
D  unmittelbaren  Einfluss  sprechen  sollen,  im  Gegensatz  zu 
m  von  Brodie,  ohne  Beweiskraft,  weil  bei  Erschwerung 
Sespiration  zugleich  die  Thätigkeit  der  Centraltheile  des 
vienBystems  behindert  wird,  was  sich  durch  das  Gefühl  von 
QQligkeit  und  Kraftlosigkeit  zu  erkennen  giebt.  Legallois 
l  nämlich  (Annales  de  Chimie  et  de  Phys.  Tom.  4.  1817, 
Betzt  in  MeckeTs  Arcliiv  Bd.  3),  dass  Thiere,  welche 
iner  niedrigen  Temperatur  gebunden  auf  dem  Rücken  liegen, 
ei  sie  nicht  kräftig  genug  respiriren,  ziemlich  schnell  er- 
en,  ebenso  Thiere,  welche  in  verdünnter  atmosphärischer 
t^  oder  einem  Gemenge  von  solcher  mit  Stickgas  oder  Kohlen- 
«  athmen.  Eben  dahin  gehören  die  pathologischen  Fälle 
lieschränkter  Respiration  bei  Cyanose,  asthmatischen  Zu- 
den  aus  elu'onischen  Veränderungen  der  Bronchien  und 
Benzellen,  in  denen  die  Temperatur  des  Körpers  er- 
rigt  ist 

Die  Frage  über  Entstehung  der  thierischen  Wärme  aus 
Sespiration  würde  also  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden 
Um  80  zu  beantworten  sein,  dass  Respiration  und  Di- 
ion  allerdings  die  letzten  Ursachen  derselben  sind,*  insofern 
iie  Stoffe  in  den  Organismus  liefern,  welche  durch  ihre  in 
Klnedenen  Z^nsi^henstufeu  erfolgende  Verbindung  die  ganze 
S[Brper  vorhandene  Quantität  Wärme  freigeben,  dass  die 
hre  aber  als  nächste  Ursache,  d.  h.  unmittelbar  durch  die 
l«n  Lungen  erfolgende  Veränderung  der  Blutbestandtheile 
einen,  wie  es  scheint  geringen,  Theil  der  Lebenswärme 
«Igt. 


stände.     Es  kommt  hier  liauptsächlich  nur  die  A 

ui  ibrmigen  Wassers  dm-ch  Lungen  und  Häut  in  Betn 

in  tropfbar  flüssigem  Zustande  aufgenommen  war 

3)  Abgabe  der  Wärme  durch  Leitung  und  i 
die  umgebenden  Medien. 

Um  die  ungefähre  Grösse  der  einzelneo 
schätzen  zu  können,  entnehmen  wir  aus  den  frO 
nungen,  dass  ein  erwachsener  Mann  von  82  kgr.  I 
lieh  etwa  2700000  Wärmeeinheiten  abgiebt 

ad  1)  Nehmen  wir  als  jedenfalls  zu  grosse  ( 
ein  solcher  Mann  trinke  in  24  Standen  1  Quait 
Wasser  von  12",  und  verzehrte  an  Speisen  ein  Qoan 
seiner  Wärmecapacität  nach  anderen  3  Pfand  W«i 
entspricht,  so  wären  6  Pfuad  um  25"  zu  erwämu 
hören  70157  Wärmeeinheiten,  d.  h.  2,6^0  der  gai 

In  Bezug  auf  die  eingeathmete  Luft  folgt  aus 
Bestimmung  der  relativen  Kohlensäuremenge  ii 
athmungslnft,  und  aus  Andral  und  Gavarret' 
Bestimmungen  der  absoluten  Kohlensäuremenge  I 
den,  dass  ein  erwachsener  Mann  höchstens  164UI 
täghch  einathme.  Nach  Valentin's  Messungen 
äusserer  Temperatur  die  Äthmungsluft  37",  bei  0* 
32".  Da  nun  die  Capacität  von  obiger  Menge  1 
4:177  Grm.  Wasser  entspricht,  so  sind  nöthig  bei 
TcmiKTfitur  7üu:i2.  h-'i    U"    Uiilni4    Wiinm'.iiil.i'ii 
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m  YerduDstimg  nöthig  sind  bei   37<^  397586  Wärmeein- 
en,  was  14,7  7o  ^^^  ganzen  Wärmemenge  entspräche. 
Wir  haben  also: 

ftr  Erwftnniing  der  Speisen  weniger  als  2,6  % 

Ar  Erwärmung  der  Athmungsloft  weniger  als  5,2  % 
für  Lungenverdonstung  weniger  als  14,7  % 


Summe  weniger  als  22,5  <^/o 
il  ftr  die  Hautabkühlung  und  Verdunstung  mehr  als  77,5  %. 

Der  bei    weitem   grösste  Theil    der   Wärme    geht   also  ses 
dl  die  Haut  fort,    weshalb  wir  diesen    allein    einer  ge- 
eren  Discussion  unterwerfen  wollen.    Er  wird  bedingt  von 
Ableitung  der  Wärme  und  der  Verdunstung  des  die  Epi- 
Dis  tränkenden  Wassers. 

Die  Ableitung  hängt  ihrer  Quantität  nach  ab  von  der 
iperaturdi£ferenz  zwischen  der  Haut  und  dem  umgebenden 
ümn,  sowie  von  der  Wärmeleitungsfähigkcit  des  letztem;  der 
BVBD  ist  sie  in  den  hier  in  Betracht  kommenden  Grenzen 
Habe  proportional  zu  setzen.  Diese  Differenz  hängt  nicht 
n  Ton  der  Wärme  des  Mediums  ab ,  sondern  kann  auch 
iimen  heraus  durch  grössere  oder  geringere  Congestion 
fc  der  Haut  verändert  werden.  Aus  den  Beobachtungen 
>■»  wir,  dass  die  Temperatur  der  letzteren  zwischen  unge- 
82*  und  37^  wechseln  kann,  und  wohl  oft  an  freien 
(«teilen  noch  tiefer  als  32^  sinkt,  da  wir  bei  der  Be- 
illtiiDg  selbst  durch  Auflegen  schlecht  leitender  Stoffe  die 
tierator  erhöhen.  Ist  die  Haut  durch  stärkere  Congestion 
^7*  erwärmt,  so  ist  die  BlutwUrme  nur  durch  die  dtlnne 
Wfmis  von  dem  äusseren  Medium  geschieden,  also  noth- 
lig  der  Wärmeaustausch  sehr  schnell;  sinkt  aber  bei 
Bttem  Blutumlauf  die  Temperatur  der  Haut  und  des  fett- 
^€n,  die  Wärme  sehr  schlecht  leitenden  Fettzellgewebes, 
■>rffcn  wir  die  Temperatur  des  Blutes  erst  wieder  in  den 
kein  an,  und  dann  ist  die  Dicke  der  Haut  und  des  Fett- 
gewebes als  Scheidewand  zwischen  der  inneren  und 
exen  Wärme  vorhanden.  Auf  diesen  Umstand  hat  zu- 
Bergmann (Müller's  Archiv.  1845.  S.  300)  aufmerk- 
gemacht 

Isholtt,  wrllMch.  Abbuidlnnffcn.  H.  46 


PfajBtolggie. 

Der  Einfiuss,  den  die  Wärmeleitungaftlügkeii  dfs  ib-| 
gebenden  Meditmi  auf  die  ÄbldlLltuig  des   K&ip«n  ■ 
/.eigt  sich  schon  in  der  gewöhnlichea  Er&hrung  dentlkb  1 
in  Hinsicht  auf  Wärme  nicht  verweichlichter  Mensch  kuK^ 
ruhiger   Stellung   das   Geliihl   eiuer    angenehmen  ' 
etwa  in  Wasser  von  27"— 31",  in  ruhiger  Luft  unl)eUHiÄl 
22"— 25*,  in  unsem   gewöhnlichen   Kleidern  bei  15'— ST;! 
Bewohner  der  Nordländer  halten  es  aber  in  ihren  dicbsA 
kleidem  auch  in  Temperaturen  aus.  die  bis  zum  Ge&Wfi 
di;s  Quecksilbers   herabgeben.     Die  Art   und  GesckvinA^ 
14  der  Wormek-itung  ist  nach  den  ÄggregatznstäDden  «i 
Im    allgemeinen    leiten    fest«    Körper .   und   wntt'r  ilu«  * 
dicliteren,  namentlich  die  Metalle,  am  besten; 
Stärke   der   Leitung    schon    ungefähr   nach   dem  GcflU  I 
KäJte  beurtheÜen.  welches  ein  solcher  Körper  bei  f 
objeetivem   Temperaturunter seliicd   in   der   bcrtilirenJsi 
henorbringt.      Unsere    Kleidung   lül    au«    schlecht  I 
Stoffen,  dem  Horastoff,  leimgebeiideu  Geweben  mul  M 
faser  zusammengesetzt;    ihre   Fälligkeit,   die  WftnBt  i 
zuhalten,  wird  aber  besonders  tob  der  mehr  via  4 
feinen  Zerfaserung  dieser  Stuffe   bedingt,   weil  iV-r  Vt^ 
der  Wärme  von  eim^r  Faser   zur   anderen    viel    l.inp*»«^ 
schiebt  als  ilie  FortpÜanzuug  im  Innern  der  einielnen  ii0 
Ausserdem  hängt  dieselbe  noch  von   ilirer  Dichügki'it  it-  ■ 
sofei-n  dichteres  Gewebe  den  Wechsel  der  Luft  vcrfaütA  i 
flüssigen   Körper ,   unter   denen  hier  nur  das  Wusser  *  ■ 
tracht  kommt .   leiten   schlechter  als  die  f^-steo .   *«>b»U  k 
Bewi'gung  der  wänneren  Theile   nach  oben  in  ilincn  Srt 
den   kann,    wie   es    der  Fall   ist,   wenn   ihnen  ron  ot* 
Wärme   zugeleitet   wird;    sonst  wird  die  Abkülilimpspri* 
digkeit   datlurch.   dasa  stets  neue  kältere  Tbeilchen  »8  * 
eingetauchten  Körper  in  BerUlu-ung  kommen,  renndirt-  ' 
hei  ist  auch  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Wämeo^ 
dos   Wassers   unter    allen    festen   und    tlQäsigea   Körp«« 
grösste  ist,  und  das  Wasser  deshalb  durch  die  Wir 
des  berührenden  Köi-pers  weniger  erwäiiut  wird  als  die  i 
Stofl'e,    Das  A bkü! dun gs vermögen  des  \\'asscrs  ist  d«m 
bTö-iser  als  das  unserer  Kleidungsstücke. 
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Die  Wärmeleitung  in 'der  Luft  geschieht  fast  ganz  durch 
sgnng  derselben;  die  erwärmten  Theilchen  steigen  näm- 
Bdmell  in  die  Höhe,  während  von  unten  wieder  kältere 
bringen.  Dazu  kommt  noch  die  Wärmeabgabe  an  das 
nutende  Wasser.  Die  erwärmten  Lufttheilchen  können 
ich  sehr  viel  mehr  Wasserdunst  au&ehmen  als  die  käl- 
9  imd  entziehen  dasselbe  der  mehr  oder  weniger  feuchten 
ermis,  mit  der  sie  in  Berührung  kommen.  Die  Stärke 
^Uühlung  in  der  Luft  hängt  von  zwei  Momenten  ab: 
Kfon,  wie  viel  Wärme  die  einzelnen  Lufttheilchen  der 
f  entziehen  können;  2)  davon,  wie  viel  Lufttheilchen  sich 
der  Haut  in  das  Gleichgewicht  der  Wärme  und  der 
htigkeit  setzen.  Die  Quantität  Wärme,  w^elche  ein  be-  ms 
Utes  Volumen  Luft  erfordert,  um  sich  mit  der  Haut  in 
*Jigewieht  zu  setzen,  lässt  sich  ftir  die  schwitzende  Haut 
K  berechnen  aus  der  bekannten  Wärmecapacität  der  Luft, 
^erdampfimgswärme  des  Wassers  bei  37^  und  der  Dimst- 
;ie^  welche  ein  gegebenes  Volumen  Luft  bei  37^  au&ehmen 
f  am  gesättigt  zu  werden.  Ist  die  Haut  nicht  mit  Schweiss 
dsti  80  modificiren  sich  die  Verdampfungsverhältnisse  etwas. 
in  der  Epidermis  vorhandene  Wasser  ist  dann  nämlich 
Hkopisch  gebunden,  und  kann  nicht  ebenso  frei  ver- 
iea  wie  der  tropfbai*  flüssige  Schweiss.  Die  Luftschicht, 
er  Haut  anliegt,  kann  sich  deshalb  nicht  mit  Wasser- 
i  ToUständig  sättigen,  sondern  nur  so  viel  aufnehmen,  bis 
BqMWsivkraft  der  vorhandenen  Dünste  zusammen  mit  der 
rinmgakraft  des  hygroskopischen  Körpers,  der  Epidermis, 
I  das  Wasser  gleich  wird  der  höchst  möglichen  Expansiv- 
der  Wasserdünste  bei  der  Hauttemperatur.  Die  Wänne- 
ihong  wird  also  bei  nicht  schwitzender  Haut  um  ein  ge- 
I  Quantum  geringer  sein  müssen.  Kommt  dazu  noch 
üjemperaturemiedrigung  der  Haut,  so  wird  die  Verdun- 
uch  dadurch  beträchtlich  veimindert,  weil  dann  die 
pmgsmeDge  der  Luft  verhältnissmässig  schnell  sinkt;  sie 
St  «•  B.  bei  30«  nur  Vs  von  der  bei  37^  Hörte  die 
ermuBscheidung  an  der  Epidermis  ganz  auf,  so  müsste 
be  lufttrocken  werden,  d.  h.  ihr  Wasser  so  weit  vcr- 
,  bis  ihre  dadurch  verstärkte  Anziehungskraft  gegen  das 


zurückgebliebene  dem  Streben  desselben  zttr  Yerdmal 
der  gegebenen  Temperatur  und    Feuchtigkeit  der  I 

nur  zu  kommen,  wenn  sie  Yom  Körper  getrennt  ist,  i 
dann  hart  und  brüchig;  eine  Annäherung  dazu  bieten 
schwieligen  Stellen  am  Körper  und  die  Fingernägel  i 
Um  eine  nngelMre  Anschauung  der  relativen  Sti 
ÄbküUimg    fUr    Luft    von    verschiedener     Temperati 
Feuchtigkeit    zu    geben,    lasse    icb    folgende    kleine 
folgen,  worin  die  Wärmeeinheiten  angegeben  sind,  wd 
Loftvolumen,    entsprechend    dem   von    1   Grm.   bä  I 
Druck  und  0",  autiieluneu  muss,  um  bis  37"  erwännt  i 
den,   entweder   unter  A  mit  Verdunstuiig   bis   zur  SS 
oder   unter   B    ohne   dieselbe.     Die   Dunstmenge,  wa 

cauten  der  zui*  Sättigung  nötbigen  Menge;  weniger  ab 
kommt  in  unseren  Klimaten  äusserst  selten  vor.  dies  » 
lieh  als  der  Punkt  der   grössten   Trockenheit  zu  beti 
Die  Rubrik  A  bezieht  sich  also  auf  die  schwitzende  B 

Ä 

1 

Ttmptstar 

F«u>-bttek*it  der  Itoidtpbi»  iu  Pigmutp 

T«* 

35 
30 
35 
20 
Ib 
10 

0 

11,6                   S,0                   i.3          1          2,4 

15.0  12,1                 9.3        '         7,9 
17.9               15.S        1       13,ö               13,5 
211.5               1»,9               17,3                16,5 
22,9               21.7        ':       20,5        '       19,9 

25.1  24.3               23,3        '       23,9 

27.2  26,5               25,9               25,S 
29.1               2S,6               28.2               28.0 

V 

V 
M 

^^        den  böli 


Es   gebt   aus  dieser   Tabelle  hervor,  dass  namentw 

den  höUeren  Temperaturen  die  Abkühlung  durch  Venhiö 

dudi   EbrwSrmong   der  Luft   bei    weitem  überw^- 

ist  einzusehen,  wie  grossen   Einfluss  die  Verminw' 

Vermehrung   der   Hiiutabsonderung  auf  dieAt'l^' 

insofern  durch  Üese  Kauptriu-blicli  der  Fn* 

j|pr  Epidermis   Xjestimml   wird.    Dann  ö  » 
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sbtUch,  wie  sehr  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  auf 
»re  EmpßDdung  von  Wärme  und  Kälte  einwirken  musa, 
.  kohlt  tiMckne  Luft  von  20"   ebenso  viel  ab ,   wie  feuchte 

ungefähr  14",  Die  warme  feuchte  Luft  macht  wegen  der 
ihränkten  Abkühlung  den  Eindnick  auf  uns,  welchen  wir 
RcbwUl  bezeicimen;  in  vollkommen  feuchter  Luft  von  der 
IwrtemperAtur,  hört  die  Abkühlung  ganz  auf,  die  Körper- 
peratiir  steigt  um  einige  Grrade,  und  wenn  dieselbe  zu 
k  getrieben  wird,  erfolgt  der  Tod,  wie  aus  den  Versuchen 

Selaroche  hervorgeht.    KUi-zere  Zeit  hindurch  ist  der  « 
Intlialt  allerdings  auch  in  viel  wämneren  Küumen  möglich 
rlwD  die  Versuche  von  Fordyce  und  Blagden). 

Die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  hängt  nun  ferner  ab 

der  Menge  der  Luft,  die  in  gleicher  Zeit  mit  dem  Körper 
lerOhnuig  kommt,  und  in  dieser  Beziehung  ist  besonders 
Bewegung  der  Luft  zu  beachten ,  und  die  Dichtigkeit  der 
Ider.  Bei  den  letzteren  ist  also  zweierlei  von  Wichtigkeit, 
lal  die  Wämieleitung,  welche  durch  die  feinere  Zerfaserung 
bteistcii  beschränkt  wird,  daher  die  Scbutzkraft  der  feineren 
kiwolleuen  und  wollenen  (iewebe,  der  Federn  u.  s.w.,  zweitens 
Dichtigkeit  ■  worin  das  Leder  und  die  gefirnisten  Zeuge 
kan  Htchen.     Beide  Eigenschaften  vereinigt  das  Pelzwerk. 

Um  in  den  Temperaturextremen  die  eigene  Temperatur 
kewahren,  sind  die  Hauptmittel  des  Menschen  die  Beklei- 
t  und  der  Weclise!  von  Ruhe  und  Arbeit.  Aber  auch  bei 
t*  gegebenen   Bekleidung   und   einem   bestimmten   Maasse 

Anstrengung  regulirt  sich  die  Wärmeabgabe  durch  den 
kaod  der  Haut  in  Bezug  auf  Temperatur  und  Secretion. 
ch   Mutikelanstr engung   wird   die   Thätigkeit   des   Herzeus 

dadurch  der  Lupuls  des  Blutes  vermehrt,  dm'ch  äussere 
hne  werden  die  Hautcapillaren  erschhifft ,  und  so  steigt 
|li  beides  die  Congestiou  der  Haut;  umgekehrt  wiiken 
ii  osd  Kälte. 

Die  Congestiou  vermehrt  die  Temperatur  und  Secretion 
Haut,  and  so  die  Entweichungsgeschwindigkeit  der  Wärme 

die  Verdunstung. 


Lxxsa 

Ueber  das  Wesea  der  F&nlnira  und  Gähnug. 

AuB  Job.  Müllcr'B  Archiv  für  Anatomie  onil  Phjikki^ 
Jahrgaug  16«.    8,  453—492. 


s  Ueber  den  Giiind  der  Bogeuaniiten  Eroiwüligi-i 

processe  des  Lebens  beraubter  urgaiiisclier  SulMtUKB  I 
bisher  unter  Cbemikem  und  Physiologen  höchst  mdenpttcM' 
Äiieichteu  herrschend  gewesen.  Beide  Theile  haUenW^V 
zeugt,  dass  solche  Stoffe  uicht  iu  Fäulniss  oder  Gihnq  ■ 
gehen,  wenB  sie  in  verschloeseneu  Qelassen  obos  2* 
Luft  bis  zum  Siedepunkte  erhitzt  werden;  Qij-I 
zeigte  ausserdem,  dass  auch  uhne  Anwendung  einer  ei 
Temperatui'  die  Gährung  des  Traube  nsal'tes  vermieden  " 
könne,  weim  man  die  Beeren  bei  sorgfältigem  Abscital 
Lul't  unter  Quecksilber  auspresste.  Es  stimmten  deshlfc'^ 
daiin  Ubereiii,  dass  jeue  Zei-setzungen  keine  freiwillig«  ■ 
sondern  dass  erst  der  Zutritt  eines  anderen  io  li»*! 
Sphäre  enthaltenen  Agens  den  Anstoss  dazu  geben  mS* 
es  sich  nun  fand ,  dass  ein  Theü  des  hinzugelreteneD  8i 
Stoffes  sich  mit  den  Bestandtheileu  der  organischen  Sa** 
binde,  so  glaubten  sich  die  meisten  Chemiker  au  dem  S«* 
berechtigt,  dass  eben  der  Sauerstoff  dui-ch  seine  Lervor*<fc* 
Vei-wandtachaft  zu  diesen  Stoffen  den  Anstoss  zum  ZeW^^ 
processe  gebe,  entweder  indem  dui'ch  Oxydation  ! 
entständen,  welche  durch  katalytische  £raft  das  Zeriifl«  ■ 

*  Masse    bewh-ken,    oder   indem   nach    Liebig's  Tbeai»  ■ 
Giüirung  die  chemische  Bewegung,  welche  mit  der  C 
{VenvDsimg!  verbunden  sei,  sicli  auf  die  übrigen  Atoiw  ' 
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ize  und  sich  in  diesen  bei  nicht  hinreichendem  Sauerstoff- 
itt  als  blosse  Metamorphose  der  Verbindung  darstelle. 

Daneben  war  es  jedoch  längst  bekannt,  dass  sich  in  allen 
mden  thierischen  und  pflanzlichen  Substanzen  mikrosko- 
lie  Organismen  in  ungeheurer  Zahl  bilden,  man  hatte  bei 

Streite  über  die  Generatio  aequivoca  auf  das  sorgfältigste 
Bedingungen,  unter  welchen  sich  dieselben  entwickeln,  be- 
mt  und  gefunden,  dass  sobald  ein  ausgekochter  fester  oder 
iger,  organischer  Stoff  nur  mit  ausgekochtem  Wasser  und 
l^fihter  Luft  in  Berührung  kommt,  weder  Fäulniss  noch 
vickelung  von  Organismen  bemerkt  wird,  dass  sich  beide 
'  sehr  bald  einstellen,  sobald  auch  nur  ein  Minimum  von 
m  jener  Stoffe  hinzutritt,  ohne  vorher  die  Siedhitze  passirt 
laben;  dass  femer  auch  durch  Beimischung  starker  che- 
sher  Agentien,  wie  der  Säuren,  der  schweren  Metallsalze 
I  jene  beiden  Processe  zugleich  verhindert  oder  aufgehoben 
ieiL  Die  immer  mehr  ausgebreitete  Anwendung  des  Mi- 
ikopB  lehrte  bald  auch  die  Existenz  bestimmter  Organis- 
.  bei  der  weinigen  und  sauren  Gährung  der  Zuckersäfte, 

Alkohols,  der  Milch  etc.  kennen.  Besonders  wurde 
iwan's  Beobachtung  von  der  vegetabilischen  Natur  der 
e  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  dieselbe  eine  sehr  con- 
ta  Form  darbietet  und  sich  durch  Uebertragung  der 
menzellen  auch  in  reiner  Zuckerlösung,  die  sonst  nicht 
cngBiähig  ist,  Gährung  hervorbringen  lüsst.    Auch  an  die- 

n^ycesse  wies  Schwan  nach,  dass  er  durch  ausgeglühte 
t  nicht  eingeleitet  werden  kann.  In  Betracht  der  so 
igen  Verbindung  zwischen   den   Zersetzungsprocessen  und 

Entwickelung  mikroskopischer  Organismen,  sowie  der 
icbheit  der  Mittel,  durch  welche  beide  Vorgänge  gehemmt 
faOy  kamen  viele  Physiologen  zu  der  Ansicht,  dass  die 
Mtnmg  nur  Folge  des  Lebensprocesses  sei/  dass  sich  jene  465 
mismen  von  den  zersetzten  Materien  genährt  und  die 
wtnuigsproducte  durch  die  Secretionen  von  sich  gegeben 
an. 

Von  vielen  unserer  grössten  Cliemiker  wurden  jedoch  die 
ilen  Facta,  worauf  sich  diese  Ansicht  stützt,  ignorirt  und 
piiysioIogiBche  Phantasien  betrachtet     Die  vegetabilische 
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Natur  der  Hefe  verwarfen  sie,   sich    aaf  eine 
Ehrenberg's  stützend,  daSB  auch  unorganische  Ki 
sich  zuweilen  zu  roaenkranzlormigen  und  ästigen  Figm 
einander  reihen.    Dagegen  sind  in  neuerer  Zeit  ent 
Formen   gähnuigerregender   Vegetabilien    bekannt  pMÜ 
wie  sie  sich  namentlich  in  gährendem  diabetischen  Han 
welche  durch  Bildung  grösserer,  länglicher,  kemlialti^ZA 
durch  deulUche   Entwickelung   kugehger   SporenkSniH 
Zweifel   über   ihre   vegetabilische   Katur    lassen,   und 
ebenfalls   fähig   sind ,   wie  ich  mich  selbst   überzengt  liiki 
Zuckerwasser  Gähfung  bervorzubriagen,     Gegen  die  Y« 
durch  welche  dai-gethan  wird,  dasa  geglühte  Lnft 
diese  Zersetzungspro cesse   einzuleiten,    wiift    Liebig  b 
letzten  Ausgabe  seiner  Ägricultui'-Cheniie  ein,  da» 
tliierische  Stoffe  in  reinen  GefUssen  viel  langsamer  äalBi 
in  solchen ,    welche   durch  organische  Beste  vemureiiugt  a 
Hain  und  Fleisch  soll  sich  in  soi^fUltig  gereinigteo  Qtfti 
2  —  3     Wochen     ohne     bemerkbare     Veränderung   fom 
Letzteres  habe  ich  jedoch  nie  gesehen,  wenigstens  tat«* 
Laufe  des  letzten ,   ziemhch   warmen   Sommers  selbst  is  i 
gekochten  Gefässen  und  Stoffen ,   sobald  äe  auch  nur  äi 
Minuten   nach  dem  Erkalten  frei  mit  der  Luft  in  BfnänB  ^ 
gewesen   waren,    stets   nach   24   bis    72    Stunden   iiv  it«8 
Zeichen    der   Fäulniss   unverkennbar   ein;   ausserdem  1»^" 
sieh   durch   ganz   einfache ,    leicht   auszuführende  VeriiwlK " 
striiigent  beweisen,  als  überhaupt   nur  ein  chemischem  Eip* 
meut  beweisen  kann,   dass  gegliÜJte  Luft  vollkommen  Wim 
ist  Päulniss  oder  Gährung  hervorzurufen. 
iM  Die  Methode,  deren  ich  mich  bediente,  ist  folgeßl«:  ■ 

Glaskolben,  der  verschiedene  organische  Substanzen,  Tb* 
von  Thiereii,  Fl  ei  sehst  (icke,  klare  Leimlösung  oder  Tnu* 
saft  enthielt ,  iS'urde  dui-ch  einen  ganz  mit  Siegellftck  li* 
zogeneii  Kork  verschlossen,  durch  welchen  zwei  dönufi-  >** 
wijdtelig  gebogene,  dicht  nebeneinander  verlaufende  GUsröW 
ftihi-ten,  deren  eine  in  eine  enge  Spitze  ausgezogea  üe  an«» 
aber  horizontal  in  einem  rechten  Winkel  abgebogen  «f.  ■• 
iils  Siiugrohr  zu  dienen.  Xachdem  die  Flüssigkeit  dtäW"* 
.so  weit  zum  KiRiien    gebracht  war,    dass  aus  beiden  fiOi>f* 
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impfe  stark  ausströmten,  wurde  die  eine  durch  etwas 
lack  geschlossen  und  die  andere  während  des  Erkaltens 
olbens  durch  eine  Spiritusflamme  an  einer  Stelle  bis 
Hohen  erhitzt,  und  nach  vollständiger  Erkaltung  wurde 
r  Flamme  bis  zum  Ende  des  Rohres  allmählig  hinab- 
len  und  das  letztere  gleichfalls  mit  Siegellack  ver- 
leiL  Die  dabei  eingeströmte  Luft  war  meist  bald  nach 
Dendeten  Abkühlung  vollständig  ihres  Sauerstoffes  be- 

wie    ich  mich  durch  Untersuchung  derselben  mittels 
KITS  überzeugte.    Waren  die  angewandten  Flüssigkeiten 

B.  Glutinlösungen,  so  entstand  dabei  ein  ganz  geringer 
ichlag,  übrigens  blieb  die  Flüssigkeit  ungeändert.  Um 
Buen  Sauerstoff  hinzuzubringen,  erhitzte  ich  die  beiden 
Binanderlaufenden  Röhren  an  einer  Stelle,  öffnete  dann 
Enden,  und  sog  leise  durch  das  zweite  gebogene  Rohr 
ift  aus  dem  Kolben  aus,  wobei  von  aussen  neue  durch 
^Sß  Oeffnung  des  ersten  langsam  einströmte  und  die 
6b  Stelle  desselben  passirte.  Auf  diese  Art  konnten  be- 
I  Quantitäten  Luft  in  beliebigen  Zwischenzeiten  hinein- 
A  werden.  Die  einzige  Veränderung,  die  an  den  orga- 
B  Materien  sichtbar  wurde,  war  eine  geringe  Vermehrung 
wderschlages ;  übrigens  wai*en  dieselben  selbst  in  den 
ien  Zeiten  des  Sommers  nach  8  Wochen  an  Geruch, 
Back,  Ansehen  und  in  ihrem  Verhalten  gegen  Reagentien 
ndert;  liess  man  aber  auch  nur  eine  geringe  Menge  un-  ^7 
ter  Luft  ein,  oder  war  der  Verschluss  des  Kolbens 
janz  fest,  so  entstand  meist  schon  nach  2  bis  4  Tagen 
M  in  ihren  gewöhnlichen  Erscheinungen  mit  Infusorien- 

b  das  empfindlichste  Reagens  gegen  die  Fäuhiiss  zeigte 
ir  fbr  diese  und  andere  Versuche  eine  mit  Lackmus 
;e  klare  Glutinlösung;  denn  ehe  noch  durch  den  Geruch 
ulniss  mit  Sicherheit  erkannt  werden  konnte,  äusserte 
1  schon  durch  eine  Desoxydation  und  Entfärbung  des 
ita.  Die  Farbe  des  letzteren  stellt  sich  schnell  wieder 
nm  man  die  Flüssigkeit  in  flachen  Gerässon  der  Luft 
t,  oder  sie  mit  dei-selben  schüttelt;  in  geschlossenen 
Igen  Grefasseu  verschwindet  sie  aber  sehr  bald  wieder, 
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faleibt  dagegen,  wenn  man  die  Fäulniss   durch  Eocba  nt» 
bricht,  oaveiiBdett,  bis  die  letztere  wieder  von  Xenen 

Hierbei  ist  jedocb  zu  bemerken,  dass  sich 
auch  obne  F&ulnisa  entfirbt ,  wenn  sich  darin  feste  Ha 
theile  befinden .  oder  dorch  Oxydation  eine  ^äsmt  Ifi 
eines  (tstea  Niederschlages  gebildet  wird ,  weil  sicli  iluii 
Farbstuff  mit  diesem  verbindet;  dann  färbt  sich  d»  Uta 
keit  Aucb  durch  Sauerstoffzatritt  nicht  wieder.  Mitdnl 
krosbop  findet  man  in  der  durch  Päulniss  entfärbtei  FWf 
keit  eine  fein  granitlirte  Masse,  welche  sich  b<;i  40Uail|i 
TvtgTös^enmg  als  eine  ZusammenbäuJimg  kleiner  KüftM 
erkennen  lä^st,  und  grössere  stablormige  Thiere,  wktaJ 
Uugsani  nnd  um  ihre  Längeuacbse  rotirend  fortbevegA  < 

Uebiigens   darf  man   das   hier   aufgefundeae  Futai 
nächst  nur  atd'  die  Zersetzungen  der  stickstoSbaltigee  sllt 
Organbe^tandt heile  der  lebenden  Wesen  be^ehcD,  wu» 
aof  die  proteinhaltigen  nnd   leimartigen  YerbiDduiigeiii  ■ 
die  laogsameu  Zersetzungen  anderer  Stickatoffverbindniijsi 
aUüDgig   vom   Zutntt   der  Lult   auch  iu  verscHosMoa 
aosgekochtcQ  Gefibsen  vor  sich  gehen.    Ich  habe  in  &«r 
Ziehung  bis  jetzt  eret  den  Hainstoff  imd  die  CraairaB«** 
tfs  säure  unt«rsucht.     Erst^reu  stellte  ich.  um  ihn  gsu 
anderen  thierischen   Stoffen   ?.u  erhalten,  aus  dem  cyai»»''* 
Ammoniak  dar .    seine   Zersetzung  in  kohlensaures  Abb* 
imterscheidet  sich  schon  dadiu-ch  wesentlich  von  der  fiiÄ 
da^s  sie  in  der  Siedehitze    schneller  vor  sich  geLt  als 
wohnlicher    Temperatui".      loh   verschluss    die  Lösiffip"  ■ 
beiden   genannten  Stoffe  in  zugeschmolzenen  Glasrotren. 
legte  ■^ie  so  in  kochendes  Walser;   sie  zersetzten  äci  « 
schnt'll,  wie  andere   Theile   derselben   Lösungen.  TelcM"" 
mit  der  Luft  in  Berührung  waren.     Ist  Harn  in 
Gefasseu  eingeschmolzen,    so  geht  diese  langsame  Zefirt"! 
des  Hamstofles   vor   sich,   ohne   eine   faulige   Zersetnuf* 
übrigen  thierischen  Stoffe  hervorzumlen. 

Cm  noch  auf  eine  andere  Weise,  die  EinffiriniB? 
Sauerstoffes  auf  organische  Stoffe  zu  untersuchen.  scU«f 
Fleisch,  Leimlüsungen,  Traubensaft  ausgekocbt  fiH' 
liewirkte  diu-ch  einen  mittels  Platindrähten    Muiiurcljgttsi'^" 
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en  Strom  eine  Wasserzersetzung;  aber  auch  hier  war 
[ekelte  Sauerstoffgas  nicht  im  Stande,  Fäulniss  oder 
herrorzubringen.    Dieses  B/esultat  widerspricht  einem 
von  Gay  Lussac,   welcher  in  unter  Quecksilber 
Btem    Traubensafte    durch    den    elektrischen    Strom 
herrorgerufen  haben  will;   es  kann  aber  auch  bei 
ssenhaftesten   Beinigung    der    Gefässe,    des    Queck- 
\f  wie  es  sich  bei  den  Untersuchungen  über  Generatio 
.  zeigte,  kein  Experiment  bindende  Kraft  haben,  wo- 
1  ein  Theil  des  Apparates,  oder  irgend  eine  der  an- 
Bn    Substanzen  nicht  vorher  bis    zur    Siedhitze   er- 
;    Dasselbe  lässt  sich  einwenden  gegen  die  Versuche 
ausgezeichneten  Chemikers,  bei  denen  nach  der  Ein- 
einer  geringen  Quantität  Sauerstoffes  Gährung  ent- 
irsuche,  auf  welche  Liebig  ein  besonderes  Gewicht 
[  sich  nicht  einsehen  liesse,  wie  in  das  zur  Gasent- 
;  gebrauchte  Manganhyperoxyd  oder  chlorsaure  Kali 
e  Keime  hineinkommen  könnten, 
allen  diesen  Experimenten  geht  hervor,   dass  weder 
laAionsprocess  noch   die   der  Fäulniss  ähnliche  frei-  ^ 
ersetzung  des  Harnstoffes,   noch  die  mächtige,  che- 
ewegung,   welche  durch  den  elektrischen  Strom  her- 
Q  wird,   im  Stande  sind,  die  Fäulniss  oder  Gährung 
IL    Auch  kann  keiner  der  gewöhnUchen,  durch  Siede- 
lt veränderlichen  Bestandtheilen  der  Atmosphäre  den 
geben,    weder    Stickstoff   noch    Kohlensäure,    noch 
diS  oder  das  neuerdings  von  Lieb  ig   nachgewiesene 
L    Uebrig  bleiben  nur  noch  zwei  Substrate,   denen 
Wirkung  zuschreiben   können,   nämlich   die   in  der 
ireiteten  Exhalationen  fauliger   Substanzen,   wie  sie 
big  zugleich   mit   dem   Ammoniak   aus  dem  Regen- 
igeschieden  sind,  oder  die  Keime  organischer  Wesen, 
allgemeine  Verbreitung  man  aus  den  Erscheinungen 
BT  generatio    aequivoca    schliessen  muss.     Die   ein- 
Thätigkeit   beider   wird   durch    die    Siedhitze    auf- 
nnd   beiden   können  wir  die  Fähigkeit  zuschreiben, 
m  erregen,  möghcherweise  könnten  die  Anhänger  der 
I  aequivoca  auch  den  ersteren  die  Fälligkeit  zuschreiben, 
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Organismeu  zu  erzeugen,  sie  gleiclisam  als  gasfönuig  rei 
ZeugungHStoffe  betrachten.  Die  Frage,  welches  diejrfr 
ans  wirksame  sei.  hat  durch  Liehig's  geistvolle  EtedmliM 
eine  grosse  "Wichtigkeit  nicht  noi-  für  die  organiscbe 
sondern  auch  ftkr  die  Lehre  tob  den  Contagien  dbiI  . 
erlangt.  Ich  habe  deshalb  faulnisstahige  Stoffe  so  »iii 
gesucht,  dass  der  Zutiitt  auch  noch  so  kleiner  fester 
chen,  wie  es  die  Keime  mikroskopischer  OrganismeD  sii 
hindert  werde .  nicht  aber  der  von  äUssigeu  oder  gssßf^j 
Stoffen.  Durch  chemische  Mittel  konnte  die  Treniiaiig  MJ 
Agentien  nicht  gelingen,  weil  dieselben  stets  Huliiii 
I^ben  zugleich  zerstören;  aber  sie  ist  mir  Tollständig  itf I 
meciianischem  Wege  gelungen,  indem  ich  in  abgeEpentt: 
nissiahige  FlQssigkeiten  durch  eine  Blase  hiodnrch  oätdti 
Endostnose  faulende  Flüssigkeiten  oder  reines  Wasser 
M  liess.  Zu  diesem  Ende  überhand  ich  eine  Oeffnimg  oi 
lirten  Vorlage  mit  einem  Stück  Blase,  und  leitet) 
anderen  eine  Glasröhre  mit  ausgezogener  Spüie 
brachte  die  zu  untersuchenden  Substanzen  in  der  Tfi 
Sieden,  erhitzte  wäihrend  der  Abkühlung  derselben  dv 
schmolz  es  endlich  zu,  und  setzte  die  Blase  in  e. 
f&h^e  Fl&ssigkeit  oder  in  Wasser.  Oder  noch  ei 
füllte  ein  etwas  wt-itos  Beagirpläschen  mit  der  zii  imt*r<«» 
den  Flüssigkeit  ganz  an,  band  eine  Blase  mit  Einsililua  sIt 
liehst  weniger  Luft  über,  erhitzte  es  vorsichtig  bis  Iw^ 
wobei  sich  die  kleinste  Schadhaftigkeit  der  Blase  diwi » 
tritt  der  innen  stark  gepressten  Flüssigkeit  zu  erkeQMC!» 
und  stellte  es  nach  vollendeter  Abkühlung  umgekehrt  a  * 
andere  Flüssigkeit,  Die  Fäulniss  trat  in  diesen  Fällen  in  ■ 
eingeschlossenen  Substanz  fast  eben  so  schnell  eb, 
nicht  abgesperrten,  gab  sich  durch  den  bekanuttu  «idaw* 
Greruch  und  Geschmack,  durch  Entfärbung  des  Laetmiün* 
Wickelung  von  Gasarten  aus  Proteinverbindimgen,  duni  '* 
Wandlung  des  Leim*  in  eslractive  Materien  zu  erkenneu;  dsp?^ 
ist  das  Ansehen  einer  auf  diese  Weise  faulenden  flüssia^'  * 
durchaus  anderes:  dieselbe  bleibt  nämÜch  vuUküiüni''''  '* 
Fleischst ücke  zertiiesseu  nicht  zu  einem  trübeo  Brei.  -«"^ 
bcLiUten   trotz   der   von   ihueu    ausgehenden    Gjji^iit*^*''"* 


itändig  ihre  Structur,  sogar  bis  zu  den  Querstreifen  der 
oitivbüjidel ,  werden  consistenter ,  wie  ganz  hartgekochtes 
eiss,  und  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  findet 
nicht  die  geringste  Spur  von  Infueorien  oder  regei- 
ligen feinen  vegetabilisclien  Bildungen,  die  sich  sonst  in 
rosser  Menge  zu  zeigen  pflegen.  Dass  liier  nicht  bloss  eine 
adusion  der  Fäuliüssproducte  von  aussen  in  den  inneren 
Dt  «tattlindet ,  lässt  sich  am  besten  daran  erkennen ,  dass 
äasent Wickelung  von  Fleischstücken,  sobald  sie  einmal  an- 
tigen  bat,  nicht  aufhört,  auch  wenn  man  das  Gefäss  aus 
insseren  Flüssigkeit  herausnimmt  und  die  Blase  durch 
Schicht  Siegellack  vor  der  Berührung  mit  der  Luft  schützt, 
hierbei  entwickelte  Gas  wird  zu  */g  von  kaustischem  Kali  «n 
Irbirt,  und  schwärzt  schnell  eine  Bloisalzlösimg.  Aus  diesen 
neben  geht  hervor,  dass  die  Fäuliiiss  unabhängig  von  dem 
nuprocesse  bestehen  kann  und  nur  in  der  Form  durch 
kn  geändert  wird,  dass  zu  ihrer  Einleitung  der  Zutritt  fau- 
Br  Flüssigkeiten  oder  Dünste  hinreicht,  und  dass  organische 
Bn  nur  dann  entstehen,  wenn  die  Möghchkeit  des  Zutrittes 
r  Körper  (also  auch  organischer  Keime)  vorhandeu  ist 
CDteaelben  Versuche  habe  ich  an  Weinmost  angestellt,  wo- 
|A  die  den  eingeschlossenen  Most  abschliessende  Blase  in 

Pjbac  gleichfalls  ausgekochten  Most  stellte.  Letzterer 
0  bis  48  Stunden  in  heftige  Qährung  über,  die  in 
Kl  grösstentheils  vollendet  war,  der  abgesperrte  Most 
Eeigtc  durchaus  keine  Veränderung,  keine  Hefebildung 
Icobe  Gascatwickelung.  Durch  Endosmose  vermehrte  sich 
Tolumen  etwas,  und  er  nahm  einen  leicht  weinigen  Geruch 
<Ge»cluDa4'k  an;  entferate  man  die  äussere  Flüssigkeit,  so 
i  tein  Volumen  nicht  weiter  zu,  auch  war  im  Verlaufe  von 
'Tagen  durchaus  keine  weitere  Veränderung  zu  bemerken, 
de  Dach  Ablauf  dieser  Zeit  das  Gefäss  geöffnet,  so  trat 
Sihrang  später  nicht  so  leicht  ein  wie  in  ganz  frischem 
1^  entwickelte  sich  aber  sehr  schnell  beim  Zusatz  der  ge- 
ten  Menge  gährender  Flüssigkeit.  Die  weinige  Gährung 
nnnach  an  den  Zutritt  eines  festen  Körpers  gebunden,  der 
b  die  Blase  zurückgehalten  wird,  und  unter  welchem  wir 
nr  die  Hefe  denken  können,  deren  vegetabilische  Natur 


ij  um  xuuiuiHS  IUI  «lu  ^j«nHiiziix]gaprot;tüis 
M9  baltigen  und  leimartigen  Materien ,  der  sich  i 
ZersetznngBprocessen  anderer  stickstofFhaltiger  ^ 
z.  B.  derer  des  Cjans,  durch  die  Fähigkeit  tuit«t 
auf  andere  Massen  derselben  Stoffe  fortzupflaa 
anders  als  durch  eine  solche  Fortpflanzung,  vi 
aus  dem  Lebensprocess  zu  entstehen  scheint.  V< 
mären  Zersetzungen  sind  jedoch  die  secundären 
faulnissfÜhiger  Stoffe,  welche  faulenden  Flüssigkeit! 
sind,  zu  unterscheiden. 

2)  Sie  kann  unabhängig  vom  Leben  bestebei 
den  für  die  Entwickelung  und  Frnährung  TOn  lel 
fruchtbarsten  Boden  dar,  und  wird  dadurch  in  S 
tiungen  modiäcirt.  Eine  solche,  durch  Organismi 
und  an  diese  gebundene  Fäulniss  ist  die  GähruB) 

3)  Sie  gleicht  dem  Lcbensprocesse  aoffallei 
Orleichheit  der  Stoffe,  in  denen  sie  ihren  Sitz  ha' 
Fortpflanzmigsföbigkeit,  durch  die  Gleichheit  der 
welche  zu  ihrer  Erhaltung  oder  zu  ihrer  Zerstömn 

Zusatz  (1882).  Die  neueren  Unt«rsucbungei 
Thema  machen  es  wahrscheinlich,  dass  der  Pro< 
liier  als  reine  Fäulniss  bcliaudelt  habe,  sich  n 
Art  und  Grösse  der  entstehenden  Orgauisnien  i 
Die  eindringenden  Organismen  müssen  im  Stam 
-c-,>)i  W;iss..r<lni<-li  staiidh:iltcii(lc  n;.-«-  M.'tnl.R.i: 
L'.n,  al.u  ucIum^l■ll,i^■.■ll  ZuM;.k,I  U-i  ...hr  pTihü.rl. 


LXXXIII. 

Bber  den  Stoffverbraach  bei  der  Mnskelaction. 

Ans  Joh.  Müller*6  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie. 

Jahrgang  1845.    S.  72—83. 


Siie  der  höchsten,  das  Wesen  der  Lebenskraft  selbst  un-  73 
dbar  betreffenden  Fragen  der  Physiologie,  nämlich  die,  ob 
Leben  der  organischen  Körper  die  Wirkung  sei  einer  eige- 

sich  stets  aus  sich  selbst  erzeugenden,  zweckmässig  wirken- 
Knft^  oder  das  Resultat  der  auch  in  der  leblosen  Natur 
isoi  Kräfte,  nur  eigenthümlich  modificirt  durch  die  Art 
t  Zusammenwirkens,  hat  in  neuerer  Zeit,  besonders  klar  in 
big' 8  Versuch,  die  physiologischen  Thatsachen  aus  den  be- 
llen chemischen  und  physikalischen  Gesetzen  herzuleiten, 

fiel  concretere  Form  angenommen,  nämlich  die,  ob  die 
beaische  Kraft  und  die  in  den  Organismen  erzeugte  Wärme 
dem  Stoffwechsel  vollständig  herzuleiten  seien,  oder  nicht. 
>ai  längst  hatten  die  Physiologen  aus  den  Erscheinungen  der 
Sdnng  und  der  allmähligen  Wiederherstellung  der  Kräfte 
mk  Buhe  gefolgert,  dass  zur  Hervorrufung  der  mechanischen 
Bte  gewisse  wägbare  oder  unwägbare  Materien  verbraucht 
Iqb,  welche  fortwährend  durch  die  vegetativen  Lebenspro- 
^  nea  erzeugt,  sich  in  gewisser  Quantität  anhäuften;  doch 
Men  kaum  Ahnungen  über  die  Natur  der  verbrauchten 
1^  und  Qber  den  Ort  des  Umsatzes  aufgestellt  werden;  das 
^  auf  eine  chemische  Aenderung  in  den  Muskeln  selbst  73 
^«itende  Factimi  war  die  Erfahiiing,  dass  das  Fleisch  zu 
Si  gehetzter  Tliiere  sich  im  Geschmacke   wesentlich   von 

schneller  getödteter  unterscheidet.  Einen  genaueren  Nach- 


den  Ezcretionen  gefimdenen  Endproducten  stets 
matisch  bleiben  mussten,  bescUoss  ich  einen  j 
Weg  zu  ihrer  Eiforscbung  zu  versuchen.  Beim 
irgend  ein  podtives  Besultat  hoffend,  wurde  id 
überrascht,  als  selbst  die  ersten,  nur  unTollki 
stellten  Probeversache  in  die  Augen  &Uende  Tb 
ausstellten,  welche  diu-cb  eine  Beihe  sorgfiüt^ 
holungen  vollkommen  bestätigt  wurden.  lo^ 
Resultate  dieser  Versuche  hier  bekannt  macl 
allerdings  ei'st  einzelne  Facta  geben,  noch  nie 
stündig  zusammenhängende  Uebersicht  des  ganz 
weil  zu  einer  solchen  eine  viel  genauere  Kennt 
mischen  Eigenschaften  und  der  elementaren  Znsi 
der  sogenannten  Eztractivstoffe  des  Fleisches  gei 
die  bisherigen  Erfahrungen  über  diese  auscheine 
aclitenswei-tlien  Körper  gegeben  haben;  indessen 
vorläufig  Air  nicht  unwichtig,  auch  nur  bewi« 
dass  wirklich  in  den  Muskeln  selbst  eine  messba 
vor  sich  geht. 

Um  merkliche  Yeranderungeo  in  der  chemii 
mensetzutig  der  Muskeln  durch  ilire  eigene  Thäti 
zubringen,  mUssen  dieselben  zunächst  dem  fori 
Aenderungen  ausgleichenden  Einflüsse  des  Bloti 
zogen,  abo  in  abgetrennten  Theilen  oder  an  getOd 
1  ilcn  \'lt-ik'1icii  iiiitenvwrt'fri  werden.  IH.--.-  Fon 
iiütiiit'.   111]^  wifder   all   die  alten  Märlvr.-r   ,lvr 
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iDgs  einen  kleinen  6  paarigen  galvanischen  Trogapparat  an, 
:er  ÜBUnd  ich  es  vortheilhafter,  eine  kleine  £lcktrisinnaschine 
fdnranchen,  mit  der  ich  eine  Leydner  Flasche  lud.    Diese 

Biit  einer  Einrichtung  versehen ,  um  eine  Beihe  kleiner, 
idl  hintereinanderfolgender  Entladungen  zu  geben;  an  dem 
Me  nftmlich,  welcher  zur  inneren  Belegung  der  Flasche 
iti  ist  vermittelst  einer  gebogenen  Glasstange  ein  zweiter, 
sk  einen  Kork  verschiebbarer  Draht  angebracht,  welcher 
i  ersten  nälier  oder  femer  gestellt  werden  kann,  um  kleinere 
r  grossere  Funken  herauszulocken.  Dieser  zweite  Draht 
da  Terbunden  mit  den  thierischen  Theilcn,  letztere  mit  der 
Belegung  der  Flasche;  wird  nun  die  Maschine  in 
it  gesetzt,  so  ladet  sich  die  Flasche,  entladet  sich,  so- 
L  sie  hinreichende  Spannung  erlangt  hat,  um  einen  Funken 

der  Länge  der  Distanz  zwischen  beiden  Drähten  zu  er- 
ftüf  ladet  sich  wieder  u.  s.  w.  Die  dadurch  erhaltenen  Ent- 
KagBSchläge  können  zu  einer  viel  bedeutenderen  Intensität 
Bing  gesteigeit  werden,  als  es  mit  galvanischen  Schlägen 
B  eine  sehr  grosse  Säule  geschehen  kann.  Ausserdem  wird 
bdnrch  möglich,  auch  die  letzten  Reste  der  Reizbarkeit  zu 
hüpfen,  ohne  eine  chemische  Zersetzung  durch  den  elek- 
ikfUk  Strom  fürchten  zu  müssen,  welche  bei  einer  grossen 
■nischen  Säule  nicht  zu  umgehen  wäre. 

Die  Versuche  wurden  folgcndermaassen  ausgeftüirt:  Zwei 
vier  Fröschen  wurden  die  Hinterschenkel  dicht  am  Leibe 
iedmitten,  von  den  Füssen  im  Fussgelenke  getrennt,  in  zwei 
tieen  getheilt,  sodass  von  jedem  Frosch  ein  Bein  zu  der 
Hy  das  andere  zur  andern  Partie  kam,  dann  schnell  von 
Bant  befreit,  durch  Abspülen  mit  destilliilem  Wasser  vom  76 
wKch  anhängenden  Blute  gerc^inigt,  mit  einem  Tuche  ge- 
kwt  und  abgewogen;  die  eine  Partie  blieb  ruhig  in  einem 
Udien  liegen,  während  die  andere  auf  enier  Glastafel  so 
Pebratet  wurde,  dass  das  untere  Ende  jedes  Beines  mit  dem 
des  nächsten  zusammensticss,  die  beiden  äussersten  En- 
r  Kette  aber  mit  den  Zuleitungsdrähten  von  der  inneren 

laeBeren  Belegung  der  elektrischen  Flasche  in  Verbindung 
den,  and  nun  die  Scheibe  so  lange  gedreht,  als  sich  noch 
Ken  von  Zuckungen  in  den  Schenkeln  zeigten.   Im  Anfange 

«Iwkoltfi  wtemteh.  Abhuidlunffen.    II.  47 
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riefen  kleine  Funken  von  V*^'/»'"»  deren  bei  jeder  KoUl 
der  Scheibe  etwa  2  erfolgten,  und  die  fühlbare  ErBchüttemsj 
in  den  Fingern  ei'zeugten,  wenn  mau  die  Drahtenden  anbts 
heftige  Zuckungen  hen-or,  später  musaten  die  Fnnken  dm 
Verstellung  des  stellbaren  Drahtes  vergrössort  werden,  vm 
sie  natürUch  seltener  erfolgten.  Durch  400 — 500  Schliß  t 
die  Reizbai-keit  meist  in  km-zer  Zeit  erschöpft,  während  se 
den  nicht  elektrisirten  Schenkeln  fast  noch  uuverändot  n 
Die  beiden  Partien  von  Schenkeln  wurden  mm  durch  B 
tauchen  in  heisses,  oder  längeres  Liegen  in  kaltetD  deftüüm 
Wasser  ihrer  Beizbarkeit  beraubt,  was  in  freier  Luft  m  lup 
gedauert  hätte;  es  wurde  alsdann  das  Fleisch  toii  den  Kjwcb) 
abgetrennt,  letztere  mit  einem  Tuch  getrocknet,  ge^ogai  rf 
ihr  Gewicht  von  dem  der  Sehenkel  abgezogen,  um  <Im  i  I 
Fleisches  zu  erhalten,  dieses  der  weiteren  Analyse  iialenwfa  1 
Der  mögliche  Fohler  im  Gewicht  der  Schenkel,  Tenmacil  iW  I 
etwaiges  ungleichmässigea  Abtrocknen,  mochte  bei  dittea  '■■  I 
&hren  etwa  2  Gran  betragen,  was  bei  einer  Menge  Pla«i«  li 
l*/j— 3  Drachmen  auf  das  Resultat  nicht  von  wesenÜicliefflÄ'liJ 
fiusa  sein  konnte;  ausserdem  diente  als  Coutrole  das  Grti*  ll 
verhältnisa  des  am  Schlüsse  der  Analyse  getrockuetcu  fltäfte  K 
Unter  den  lösHchen  Bestandtheilen  wurde  zunid*  •  It 
Eiweisa  untersucht;  zu  dem  Behuf  wurden  die  Schtutol  o»  lt. 
mals  mit  gleichen  Mengen  destillirten  Wassei-s  übe [|ns'«i>  •  l> 
70  der  letzte  Aufguss  nur  noch  eine  geringe  Träbimü  l"Wi  ■*  y 
hitzen  zeigte;  die  zusammengegossenen  Flüs^ick 
aufgekocht,  das  gei'onnene  Eiweiss  abfiltrii-t,  giii'^ 
wogen;  mit  dem  Eiweisa  wird  hierbei  der  Blutl;ul> 
coagulirt,  doch  ist  bei  Fröschen  dessen  Menge  ao  gi'n"(f' ''' 
dos  erstere  kaum  wahrnehmbar  dadurch  gelSrbt  wird.  1 
Eiweiss  grösstentheils,  vielleicht  ganz,  aus  dem  im  Flei«*^ 
riickgebUebenen  Blute  herkommt,  und  der  Ausflus»  it 
aus  den  abgeschnittenen  Güedem  mancherlei  I 
unterworfen  ist,  zeigte  auch  die  Menge  dieses  i 
regelmässige  Schwankungen,  um  die  etwa  vorhandene  Z< 
einer  kleineren  Menge  desselben  durch  die  Muskels 
entdecken  zu  lassen.  Die  Durchschnittazahlen  rou  Ö 
genauen  Versuchen  sind  2,10  "f^  des  frischen  Fieiscie*  ■"* 


drten  Portionen,  2,13  in  den  nicht  elektriBirten ;  der 
«hied  von  0,03  ist  im  Verhältniss  zu  denen,  welche  wir 
n  anderen  Bestandtheilen  finden  werden,  so  gering,  dasa 
n  vorläufig  filr  unweaenttich  halten  müssen;  die  Unter- 
j  der  Etweissmengen  zusammengehöriger  Fleischportionen 
n  sich  bis  anf  0,2 'V. 

i  der  aufgekochten  Flüssigkeit  blieben  zurück  die  Ex- 
stofie  des  fleischen;  um  dieselben  noch  vollständiger  aus- 
ta,  wurde  das  vom  Eiweiss  befreite,  in  anderen  Versuchen 
[leich  das  frische  Fleisch  mit  neuen  Portionen  destillirten 
rs  aufgekocht  und  digerirt.  Durch  das  Aufkochen  wurde 
h  Hemmung  jedes  etwaigen  Anfanges  von  Fäulniss  be- 
;  es  wurde  jedoch  nur  einige  Augenblicke  fortgesetzt,  um 
dnng  von  zu  vielem  Leim  zu  verhüten,  "War  das  Fleisch 
Dgen,  so  wurden  die  Lösungen  eingedampft,  entweder  bis 
ockne,  wenn  beabsichtigt  wurde,  die  in  wasserfreiem  Alko- 
lUchea  Extractivstoffe  {das  Alkoholextract)  zu  sondern, 
is  zur  dünnen  Sympscousistenz,  und  zwar  auf  beiden 
bis  zu  gleichem  Gewicht,  wenn  die  in  wasserhaltigem 
»1  löshchen  Beständtheile  (Spiritusextract)  ausgezogen 
I  BoUten.  Zu  dem  letzteren  Zwecke  wurde  die  zehnfache  r. 
t&t  ÖOprocent  Weingeistes  zu  beid<?n  hinzugeftlgt,  sodass 
Üe  Vennischung  etwa  ein  HOprocent  entstand,  die  Lösung 
Niederschlage  (Wasserextract)  abfiltrirt,  vorsichtig  zur 
le  in  Glusschälchen  von  bekanntem  Gewicht  eingedampft 
«h  warm  mit  der  Schale  gewogen,  weil  sie  schon  wäh- 
tx  Erkalten»  ihr  Gewicht  durch  Anziehen  hygrosktipiachen 
n  verändern.  Das  Wasserextract  wurde  durch  kaltes 
v  gelSttt,  wobei  der  durch  das  Kochen  gebildete  Leim 
blieb,  und  ebenfalls  dem  Gewichte  nach  bestimmt  Wenn 
ifÜr  sorgt,  dans  alle  diese  Operatioueu  mit  beiden  Fleisch- 
nen  ganz  gleiclunäs^^ig  und  unter  ganz  gleichen  Umstän- 
HgeAÜirt  werden,  erhält  man  richtige  relative  Yerhältniss- 
,  selbst  bei  minder  sorgfältiger  Bestimmung  der  absoluten 
in.  l*etatere  zu  bestimmen  hat  grosse  Schwierigkeiten, 
t  nicbt  immer  gelingt,  die  Filtra  ganz  volHtändig  von  den 
'  fihrirbsren  organiechen  Stoffen  auszuwaachen ;  doch 
ob  mich  durch  besondere  Verroche  überzeugt,  duaa  die 
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zurilckbleibendeu  Qnanütäteu  zu  gering  sind,  um  auf  t 
siiltat  Tou  Einäuss  zu  sein. 

Für  diese  Extracte  stellte  sich  nun  in  allen  Versucht 
Ausnahme  das  Resultat  keraus,  däss  das  Wasserextract 
etektrisirten  Fleischportionen  Tei-mindert,  umgeliehrt  d 
ritus-  und  Alkoholextrakt  vermehrt  waren  gegen  die  dt 
elektrisirten  Fleisches.  Ich  fUhre  hier  die  durch  eina  Bti 
geuaueren  Versuchen  gewonnenen  Zahlen verhältnisaMM 


AlkohaleilnHt  *nf  im  TtitlJa  da 

NiiB.™.'r 

fri«h«i  neliffh« 

d« 

riclMd»      1      FliUolu 

I 

0,752      1       0,806 

1.34 

11 

0,569             0,427 

1,33 

III 

0,eö4      1       0,481 

1J8 

IV 

0,652      ,       0,493 

1.32 

V 

0,57S      !       0,433 

1,33 

Auezug  mit  Säprocent-  Alkobol 

n        I       1,020      I       0,748      1       1,3 


1 


I 


Das  oben  hingestellte  Kesultat  stellt  sich  iu  diesen  m 
deutlich  heraus,  wenn  auch  die  Verhältnisse  a:b  und  c-i 
zweiten  Tafel  noch  sehr  variiren,  was  zum  Theil  'W 
grösseren  oder  geringeren  Intensität  der  Zuckungen  herriil 
mag,  die  in  dem  nicht  elektrisirten  Fleisch  durch  Präpsn' 
Ijuft,  warmes  \\'asscr  hervorgerufen  werdeiL  Zu  beffl*' 
ist  noch,  dass  der  UnterscJiied  der  Wasserextracte  im  ^ 
0,3  ziemlich  entspricht  dem  der  Spiritusextractc  0.24, 

AVas  die  weitere  Treiiiumg  der  Extractivstoffe  durrliMfi 
■i  salze  betrifl't,  so  giebt  Sublimat  nur  einen  geniigen  Nieiiei^a 
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fcrales  und  basisches  essigsaures  Bleioxyd  einen  starken 
neu,  der  aber  durch  einen  Ueberschuss  des  Fälluugsmittels 
1er  theilweise  gelöst  wird,  daher  der  Menge  nach  schwer  zu 
tiinimen  ist  In  der  vom  Niederschlage  des  Wasserextractes 
dl  das  neutrale  Salz  abfiltrirten  Flüssigkeit  bewirkt  das  basi- 
»  noch  eine  geringe  Trübung,  nicht  aber  in  der  des  Spiritus- 
metes. Bei  möglichst  vorsichtiger  Fällung  erhielt  ich  in  den 
vochen  Vin  und  IX  vom  Niederschlage  durch  das  neutrale 
B  ans  dem  Spiritusextract  des  elektrisirten  Fleisches  1,04  und 
I,  aus  dem  des  nicht  elektrisirten  0,U5  und  1,23;  aus  dem 
asereztract  des  ersteren  1,43  und  1,50;  aus  dem  des  letzteren 

I  und  1,54  auf  100  Theile  frischen  Fleisches. 

Nach  Lehman n's  Untersuchungen  über  die  Harnverän- 
Bngen  nach  körperlichen  Anstrengungen  hielt  ich  es  ftLr 
litig,  besonders  auch  die  Schwefelverbindungen  zu  berück- 
ttigen;  von  Schwefelalkalien  oder  Schwefelwasserstoff,  Ver- 
langen, die  sehr  leicht  auch  in  den  kleinsten  Mengen  zu 
lecken  sind,  fand  ich  in  den  Lösungen  der  Extractivstoffe 
M  Spur;   die   schwefelsauren   Salze   werden   durch   Zusatz 

Ghlorbarium  zu  diesen  Lösungen  ausgefällt,  doch  ist  ihre 
Qge  zu  gering,  um  vergleichende  Gewichtsbestinimungen  zu 
kUben.  Wenn  die  Extractivstoffe  nachher  abfiltrirt,  ein- 
impft und  mit  Salpeter  eingeäschert  wuiden,  zeigte  sich  in 

mit  Salzsäure  angesäuerten  Lösung  des  Rückstandes  keine 

fcr  von  Fällung  durch  Chlorbarium;  woraus  hervorgeht,  dass 

schwefelsauren  Salze  schon  vollständig  durch  das  erwähnte 

^Cüiren  entfernt  waren,  und  dass  ausserdem  die  untei-suchten 

^utivstoffe  keinen  Schwefel  enthalten. 

Was  die  Fette  betrifft,  so  habe  ich  in  einem  besonders  des- 
9  angestellten  Versuche  durchaus  gleiche  Mengen  aus  beiden 
Kadbportionen  durch  Alkohol  und  Aether  ausgezogen.  Ham- 
F  Iiabe  ich  in  den  Alkoholextracten  nicht  finden  können. 

Ab  Ursache  der  dargestellten  Verändeiningen  betrachte  ich  so 

bei  der  Muskelaction  stattfindenden  chemischen  Process; 

II  könnte  vielleicht  das  Bedenken  aufsteigen,  dass  als  solche 
Elektricität   oder   selbst   eine  beginnende  Fäulniss  zu  be- 
llten seL    Obgleich  chemische  Zersetzungen  durch  eine  so 
bige  Quantität  von  Elektricität,  wie  sie  meine  kleine  Maschine 


Autoren  zu  begründen  suchen,  Uasä  durch  Üile|| 
^Reizbarkeit  beraubte  Muskeln  und  das  Fleisch  gol 
schneller  faule,  sodass  obige  Äenderungen  Wirkui| 
niss  sein  köimteiL  Dem  habe  ich  entgegenzuste) 
eratens  in  besonders  deshalb  mit  der  Grfordeiül| 
keit  zur  Yenueidung  fremder  Einßüsse  angestelUl 
in  denen  ich  das  gegen  Fäuhuss  so  empfindlicbd 
ment  als  Reagens  anwandte'),  nie  eine  schnelleM 
einen  oder  anderen  Tbeiles  bemerkt  habe,  undj 
in  den  obigen  Versuchen  nur  bei  No.  XI  der  Am 
macht  ist,  die  anderen  aber  alle  nach  je  6 — 12;] 
gekoclit  sind,  während  sich  die  ersten  Zeichen! 
in  den  deshalb  angestellten  Versuchen  durch  Bri 
Lackmus  erat  nach  36 — 48  Stnnden  zeigten. 

Um  die  Gültigkeit  der  gefundenen  BcBultate 
dere  Thierclassen  zu  prüfen,  stellte  ich  Versa« 
Quappe  und  einer  Taube  an.  Von  der  erstem 
den  Schwanz,  den  ich  durch  einen  Querschnitt  il 
des  Altera  -vom  Leibe  trennte  und  durch  einen  i 
»1  schnitt  in  zwei  ziemlich  gleiche  Theile  theilte;  dl 
tiisirte  ich,  Indem  ich  an  den  zuleitenden  Drahts 
festigte  und  diese  in  die  beiden  Oeffnungen  de«  1 
canals  einstach;  die  Zuckungen  waren  bei  glüci 
der  Elektricität  unverhältnissmässig  schwSchw 
Froschschenkeln ,    das   Fleisch   wurde    nach   St 
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EiweiBs 

WaMerextract 

Spirituflextract 


a)  im 

elektrlflrten 

8tfiek 


b)  Im  nicht 

elektriairten 

St&ok 


Verli&ItaiM 
a:b 


2,26 
1,23 
2,20 


2,27 
1,39 
1,93 


0,88 
1,14 


iel  schwieriger  sind  die  Versuche  an  warmblütigen  Thie- 
ntstellen,  wegen  des  raschen  Erlöschens  der  Reizbarkeit 
geschnittenen  oder  freigelegten  Theilen.  Die  besten  Re- 
erhielt ich  noch,  indem  ich  bei  einer  decapitirten  Tanbe 
leitongsdrähte  vermittelst  Nadeln  mit  dem  grossen  Brust- 
verband.  Die  des  einen  stach  ich  in  den  Oberarm, 
ber,  welche  am  anderen  befestigt  waren,  auf  derselben 
licht  neben  der  Krista  des  Brustbeines  ein,  imd  gab  dann 
ktrischen  Schlägen  eine  massige  Intensität,  sodass  starke 
ictionen  dadurch  nicht  hervorgerufen  werden  konnten; 
Aehr  gemässigt  musste  die  Intensität  der  Schläge  wer- 
B  die  Reizbarkeit  des  elektrisirten  Brustmuskels  anfing, 
die  Action  erschöpft  zu  werden,  weil  sonst  die  reflectirten 
Igen  der  ungeschwächten  Muskeln  ebenso  stark  wurden 
i  des  direct  afQcirten.  Was  man  übrigens  an  Zeit  ver- 
trch  das  schnelle  Erlöschen  der  Reizbarkeit,  wird  zum 
ersetzt  durch  die  viel  heftigere  Action  der  gereizten 
Ipartien;  sodass  das  Resultat  der  Zersetzungen  noch  82 
h  hervortritt,  wenn  es  auch  viel  geringer  ist  als  bei 
Iher  angeführten  Thieren.    Ich  erhielt: 


•)  Im        '  b)  im  nicht   '    ^.^^^ 
elektriflirtmi      elektriiirt«n        *"»~™ 
Mukel             Mukel               ^'^ 

EiweiM 

WaB6erextract 
ifpiritaMxtract 

2,04 
0,64 
1,68 

2,13 
0,73 
1,58 

0,88 
1,06 

serledigt  muss  ich  allerdings  in  diesem  Aufsatze  noch 
sr  wichtigsten  Fragen  lassen,  ob  nämlich  der  Muskel- 
kB  mit  an  der  Zersetzung  Theil  nimmt.  A  priori  wäre 
1  wahrscheinlich,  weil  wir  die  Proteinverbindungen  überall 
^er  der  höchsten  Lebensenergien  finden,  und  speciell  in 


PhyBiulogie. 

unserem    Falle    das    Erscheinen     einer    grösseren    Qiaiitiai 
schwefelsaurer     und     pboi«phofsaurer    Salze     im    Uns   vA 
Bluskelanstrengungeu  gerade  für  eine  Zersetzung  itcbitefel-  ai 
phosphorlialtiger  Verbindungen  spricht;  indessen  war 
directe   Entscheidung  durch  Vereuclie  bisher  noch  uithl  mSf 
licli,  weil  die  Fehler,   welche   aus   der   nicht   zu   n-goÜnai« 
grösseren   oder   geringeren  Anfilllung  mit  Blut,  der  grft»os 
oder  geringeren  Anfeucbtung  entspringen,  den  rt^lftliien  GiW 
an  festen  Tbeilen  nicht  genau  genug  vergleichbar  niaditfli. 
schwanken   nämlich   die   beobachteten   Abwägungen  m>,  < 
bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  um  '/j — ';,  "/,  pOos 
und   höher   möchte   sich   eine   etwaige   Zersetzung  im  A 
Stoffes  nicht  belaufen;   die   durchschnittliche  Mengr  dff 
zur ückb leibenden   Theile  beträgt  20  "  „  vom  frischnt  ^ 
bei  den  Fröschen  und  Tauben,  12,5  bei  den  Fisohm.   Gif 
eine   Zei'setzung  des  Faserstoffes  scheint  in  den  obi^  Vi 
suchen  der  umstand  zu  sprechen,   dass  meisteutbab  fl(^ 
Mengen    des    verlorenen    Wasserextmctes     und 
Spintuaextractes  ziemlich  entsprechen. 
>         Ich  glaube  durch  die  aogefDhrten  Facta  den 
Nachweis  geführt  zu  haben,  das^  während  der  Acti'mti'f 
kein  eine  chemische  Umsetzung  di-r  in  ilm.'n  tuihalicc^ii 
binduiigen  vor  sich  geht.    Die  gewonnenen  Erfahmngen  s 
allerdings  noch  vereinzelt  und  ohne  inneren  Zusammeohaof  W 
doch  habe  ich  mich  hier  auf  ihre  Darlegung  heschrlnlit, 
meine  weiteren  Untersuchungen  über  diesen  Punkt, 
vielleicht  ein  tieferes  Versttindniss  des  Processes  h« 
möchte,  mir  noch  einer  genaueren  Begründung  und 
Durchtilhi-ung  fähig  zu  sein  scheinen,  und  dazu  noch 
iiiiuere  Untersuchung   der    Extractivstoffe   nötliig  ist, 
ich  ihre  Veröffenthchung  noch  verschieben  will. 


LXXXIV. 

die  Wärmeentwickelung  bei  der  Mnskelaction. 

Joh.  M filler*s  Archiv  ftir  Anatomie  und  Phjsiologrie,   Jahrg.  1848. 
4— IM.   Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  Physikalischen  Gesellschaft 

sa  Berlin  am  12.  Nov.  1847. 

Becqnerel  und  Breschet  haben  bei  ihren  thermoelek-  m 
dhen  Untersudiungen  ^)  über  die  Wärmeverhältnisse  des 
■clilicben  Körpers  gefunden,  dass  die  Temperatur  der  Mus- 
i  sich  steigert,  sobald  dieselben  in  Thätigkeit  gesetzt  werden. 
frnden  im  Biceps  brachialis  eines  Mannes  nach  mehrmals 
iMuider  folgenden  Contraetionen  desselben  eine  Steigerung 

Ofi*^  C,  bei  fünf  Minuten  lang  fortgesetztem  Sägen  um  1^ 
HO  fand  Gierse^  bei  Hunden  die  Hauttemperatur  eines 
Hkels  mit  angespannten  Muskeln  immer  merklieh  höher 
die  des  anderen  vollständig  relaxirten.  Entsprechend  dieser 
idien  Steigerung  der  Temperatur  macht  sich  auch  eine  all- 
moe  des  ganzen  Körpers  während  bedeutender  Muskel-  im 
Wmgnngen  nicht  nur  dem  Geftilile,  sondern  auch  dem 
mometer  merklich.  Diese  ist  in  sehr  genauen  Beobach- 
gnreihen  von  Gierse  bei  Hunden  im  Mastdarm  bis  zu  1^ 
aden,  von  J.  Davy')  bei  Menschen  zu  0,5"  bis  1,0^  In- 
en ist  aus  diesen  Untersuchungen  nicht  zu  entscheiden, 
lies  die  Quelle  dieser  Temperaturerhöhung  in  den  Muskeln 
ob  dieselbe   von  den  in  den  Muskeln   selbst   vorgeh<'ndeii 

l)  Ann«  des  Bciences  natur.  Nouv.  S6ric.    T.  III.  p.  272. 

0  Qoaenam  sit  ratio  caloris  org.  part.  inflamni.  etc.   Diasert.  iuaiig. 

ft  1842. 

\)  FhiJoa.  Tranaact  1845.  p.  II. 


wärmer  seiL  soll  als  das  V  encnblut,  so  würde  ed 
Zuäuss  des  Blutes  zu  den  Muskeln  schon  hinrq 
wärmiuig  derselben  zu  erklären,  falls  diese  fl 
gegen  deren  Richtigkeit  viele  Einwürfe  erhoben  m 
sich  bestätigen  sollten.  Um  über  die  erwähiit| 
sichere  und  entscheidende  Antwort  zu  bekomufl 
nöthig,  dass  die  Wäimeentwickeluiig  an  Mnski 
wei-de,  welche  dem  Blutumlauf  entzogen  sind,  j 
thermometriscbe  Versuche  von  Buntzen*)  an  j 
muskeln  einer  frisch  getödteten  Kuh  and  einea  £ 
nen  mir  bei  der  grossen  Schwierigkeit  solcher  1 
Bestätigung  zu  bedürfen.  Um  ein  möghchst  wt 
Besultat  zu  sichern,  sind  die  kaltblütigen  Thicd 
ilinen  die  Frösche,  viel  geeigneter,  sowohl  vtm 
'  ihrer  Reizbarkeit,  als  auch  weil  bei  ihrer  verscbiB 
Eigenwärme  sich  am  leichtesten  ein  constaut««  j 
der  Temperatur  erreichen  lässt  An  ihnen  sinn 
die  folgenden  Untersuchungen  angestellt  worden^ 
Hülfe  eines  thermo elektischen  Apparates.  | 

Die  Wirksamkeit  eines  solchen  beraht  M 
der  Thatsache,  dass  in  einem  Metallrisge ,  den 
schiedenen  Metallen  zusammengesetzt  ist,  elj 
Strom  entsteht,  sobald  die  Löthstellen  verschii 
raturen  haben,  und  dass  dieser  elektrische  Stna 
macht  und  gemessen  werden  kann  durch  seinJ 
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xerilUJt  dieser  Bing  in  zwei  Theile,  deren  einer,  eine 
thfimlicb  construirte  thermoelektrisclie  Säule,  zur  Er- 
(g,  der  andere ,  der  Multiplicator ,  zur  Messung  dea 
les  dient  Der  letztere  enthält  Kwei  Kupferdräbte  von 
■  Durchmesser,  deren  jeder  50  Windungen  macht,  und 
Itt  aüen  hier  anzuführenden  Versuchen  neben  einander 
Leitung  verbunden  wurden ,  sodass  sie  wie  ein  ebenso 
ir  Draht  vom  doppelten  Querschnitt  wiikten.  Leider 
M  mir  nicht  gelungen,  Drabt  aus  galvanoplastischem 
fcr  zu  erbalten,  weil  alle  Versuche,  dasselbe  auszuziehen, 
lockten;  die  Drahtmassen  lenkten  deshalb  durch  einen 
Igen  Eisengehalt  die  astatischeu  Nadeln  um  10"  nach 
b  oder  links  vom  Nullpunkt  der  Theilung  ab.  Diese 
inkung  wurde  durch  den  von  Euhmkorff  angegebenen 
Qiens&tor')  beseitigt,  welcher  in  zwei,  über  dem  Instru- 
t  «ngebrachten ,  mit  ungleichnamigen  Poteu  nach  unten 
brteo,  mit  den  oberen  Enden  nahe  zusammenstossenden 
peten  besteht  Der  Compensator  wird  so  gestellt,  dass 
iß  Magnetnadeln  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  ein- 
I;  durch  allmählige  Näherung  oder  Entfernung  der  unte-  i*t 
Emlen  der  Magnete  gegen  einander  kann  man  ilirer 
ttnft  auf  die  Nadeln  jeden  beliebigen  Werth  geben. 
i  man  dieselben  so  ein,  dass  ihre  Kraft  eben  ausreicht, 
lUenkendea  Wirkungen  der  Dnihtniassen  zu  überwinden, 
It  man  dun  höchsten  Grad  der  EmpÜndUcbkeit  gegeben. 
Knistheilung  ist  auf  eine  versilberte  Kupferplatte  auf- 
weiche durch  ihren  dämpfenden  Einfluss  die 
Igen   der   Magnetnadeln   sehr    schnell   beseitigt     In 

0  der  Vorsichtsmaassregebi ,  welche  bei  der  Behandlung 
Bpfindlicher  Multiplicatoren  anzuwenden  sind,  kann  ich 
beateo  auf  die  vollständige  und  gründliche  Erörterung 
Ibeo  verweisen  in  E.  du  Bois  -  Rejmond,  Unter- 
nagen  über  thierische  Elektricität     Berlin  1848. 

1  p.  180—203. 

Pie  mngewendete  theiTooelektriscbe  Kette  muss  ich  näher 

I  ÜKtleocei,  Tnil^  dea  ph^nuni^nes  ^leotrophj'BioloKique«  des 
Bx.  Puü  1944.  p.  25,  abgebildet  Fig.  2. 


Tordreifachen.  Um  dieselben  aber  in  die  thiei 
einzabringen ,  mnseta  man  sie  trennen  and  leid 
binden  kSnnen,  Letzteres  geschah  dadurch,  d) 
derselben  zwischen  zwei  isolirenden  Elfenbeinplst 
wurden  gegen  Kupferstreifen,  durch  welche  dl 
zum  nächsten  Element  hergestellt  wurde.  Die  & 
bestanden  aus  einem  MittelstUck  von  Eisen,  an 
Enden  Neusilber  angelOthet  war,  weil  <tiese  li 
s  eine  etwa  S'/j  Mal  so  grosse  thermoelektriscbe 
als  Kupfer  und  Eisen.') 

Bei  der  Form,  welche  man  den  erregende 
binationen  giebt,  kommt  es  hauptsächlich  dai 
der  Querschnitt  derselben  nicht  zu  klein  sei,  d 
zu  grossen  Leitmigswiderstand  darzubieten,  we 
gewählten  beiden  Metallen  schon  an  sich  sehr  ] 
dann,  dass  die  von  aussen  kommende  Wärme 
Punkten  des  Querschnittes  liingeleitet  werde,  di 
stellen  möglichst  genau  und  gleichmäseig  die  T 
umgebenden  Körpers  annehmen.  Beide  Bedingi 
werden  am  besten  durch  Streifen  dieser  Metalle 
Dicke  erfüllt  Die  von  mir  gebrauchten  sind  4 
breit,  0,15"'  dick;  zusammengelötbet  aus  eine 
von  Eisen,  1'/,"  lang,  und  zwei  seitlichen  eben 
Neusilber.  Dieselben  sind  mit  Ausnahme  der 
mit  Silirllack  fietirntsst.  lun  dm  U.-b.-r>;;iiLfi  <\< 
«trüiJi«u«oii  durcli  di..  Ti;i-s<.ii  thif'nM'lieii  Th.-ilr- 
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ich&rft,  um  sie  leicht  durch  die  Muskeln  hindurchstechen 
hmen. 

Der  Apparat,  durch  welchen  diese  Elemente  zur  Kette 
Buden  werden,  ist  in  halber  Grösse  dargestellt  auf  Taf. 
Kg.  14  und  15.  Fig.  14  ist  die  Ansicht  von  oben  bei 
Elementen;  a,af,^  b,b,„  c,c„  sind  die  elektromotorischen 
iÜBD,  ihre  Mittelstücke  hh  von  Eisen,  das  übrige  Neusilber; 
■^  (f  ist  ein  Brettchen ,  belegt  mit  einer  Glasplatte 
mf,l„;  die  Messingstücke  ff,  und  ff„  mit  den  Schrauben/, 
ft,  sind  die  Pressen,  durch  welche  die  Enden  der  Streifen 
■  die  breitgeklopften  Enden  der  Kupferdrähte  a,,  ß,,  y,, 
ßt,  und  Yf,  gepresst  werden.  Diese  Drähte  gehen  auf  die 
n  Fl&che  des  Brettes  herab  und  stehen  hier  in  gegen- 
gnr  Verbindung,  und  zwar  a,  mit  dem  unteren  Ende  der 
■uefaraube  p,j  a„  mit  ß,j  ß„  mit  ;',,  y„  entweder  un-  i4» 
iBmut  mit  der  Klemmschraube  p„,  oder,  wie  bei  meinem 
nment,  welches  für  sechs  Elemente  eingerichtet  ist,  die 
oer  oberen  und  unteren  Reihe  liegen,  mittelbar  durch 
I  mtere  Reihe;  q,  und  q„  sind  die  zum  Multiplicator  lei- 
an  Drfthte.     Der  Weg  des  Stromes  ist  also  folgender: 

^r   fX,f  a,y  a„,    a,n    ßn    ^n    Ky    ß,n    Yn    C,,    C„,    Y/n  Ptn    9't 

eo  mm  Multiplicator  zurück.  Fig.  2  zeigt  denselben 
int  von  der  Seite  mit  Weglassung  der  Kupferdrähte, 
■iehtet  für  sechs  Elemente.  Das  Brettchen  ist  wieder 
h  bezeichnet,  die  Glasplatte  mit  lm\  p  ist  eine  Klemm- 
nbe  ftr  das  Ende  des  Multiplicatordrahtes  q,  ff  der  Mes- 
iBiper  der  Presse,  /  die  Schrauben  derselben.  Das  mitt- 
Bfenbeinstück  t/  ist  fest  eingefügt  in  das  Messingstück  ^, 
BUenbeinplättchen  ^  sind  dagegen  beweglich.  Zwischen 
I  and  die  Durchschnitte  der  platten  Enden  der  Kupfer- 
te  bemerklich,  welche  in  Rinnen  der  Platte  tj  einliegen; 
Sbden  der  thermoelektrischen  Streifen  werden  zwischen 
Knpferstrcifen  und  die  Plättchen  l,  eingeschoben;  b  sind 
^iche  Messingplättchen,  welche  den  Druck  der  Schrauben 
Se  Plättchen  y  übertragen;  ii  sind  die  Ränder  eines  Ab- 
ttes  des  Brettchen,  um  dem  Kopfe  der  imteren  Schraube 
I  n  geben.  Sollen  nur  drei  Elemente  benutzt  werden, 
m  in  allen  zu   beschreibenden  Versuchen   der  Fall  war, 


d,  e,  f  bezeichnet  werden,  der  Strom  tou  c„  nac 
nach  «,,  von  t„  nach^,  yon  /„  nach  der  Elenu 
geht.  Werden  nun  Btatt  der  drei  unteren  Streifai 
ISO  plättchen  eingelegt,  so  stehen  dieselben  in  leitende 
unter  sich  durch  die  Drähte  d„  e,  und  e„f„  mit  i,. 
mit  der  Schraube  p„  durch  ^,p,„  und  so  ist  dann 
zwischen  c„  und  p„  hergestellt. 

Bei  den  Versuchen  steht  dieser  Apparat  in  i 
mit  Qlasdeckel,  dessen  vordere  und  hintere  Wau 
sind.  Durch  die  erstere  treten  die  Enden  der  1 
drahte  ein,  durch  die  letztere  zwei  andere  Knpfeid 
nach  auBsen  durch  Quecksilbergeßlsse  mit  den 
zur  Heizung  gebrauchten  elektrischen  Apparate 
werden  können,  nach  innen  durch  uidere  Qoec 
mit  Drähten,  welche  zu  den  thierisclien  Theiloi 
durch  werden  die  thermoelektrischen  Momente 
Temperaturstörungen  geschützte 

Da  es  darauf  ankam,  für  einzelne  Versache 
soluten  TemperaturunterBchiede  der  LCthstellen  n 
nähernd  zu  kennen,  durch  welche  die  beobachteten 
der  Magnetnadeln  hervorgebracht  werden,  so  mi 
werden,  das  Yerbältoiss  der  Stromintensitäten  f&r 
Winkelgrade  zu  bestimmen.  Sind  die  Theilnng  i 
pensator  so  gestellt,  dass  die  Nadel  den  NoUpa 
bald  kein  Strom  durch  die  Drahtwindnngen  gel 
dieselbe  dann  durch  einen  Strom  nach  einer  3e 
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inlenkende  Kraft  dea  Erdmagnetismus  verstärkt,  uiid 
n  Wirkung  wenigstens  bei  kleinen  Ablenkungen  ebenfalls 
lemd  proportional  ist  demselben  Sinus.  3)  Der  elektrische 
a,  welcher  die  Nadel  auf  90"  einzustellen  strebt,  dessen 
ikende  Kraft,  bei  gleicher  Stellung  der  Nadeln  gegen  die 
twindungen  seiner  Intensität  proportional  ist,  bei  Aen- 
t%  dieser  Stellung  aber  eich  nach  einom  Gtesetzo  ändert, 
bes  fOr  jeden  einzelnen  MultipUcator  nur  durch  Versuche  n 
nmt  werden  kann.  4)  Die  magnetischen  Kräfte  der  ge- 
D  Verunreinigung  des  Kupferdi'ahtes  mit  Eisen;  diese 
m  bei  dem  von  mir  gebrauchten  Multiplicator  in  den 
ko  zwischen  0^  und  20"  die  Nadei  vom  Nullpunkte  ab- 
iken,  zwischen  20"  und  90"  dagegen,  sie  demselben  zu 
m.  Die  Grösse  dieser  letzteren  Kräfte  iilr  jeden  eiu- 
D  Grad  der  Theilung  kann  gemessen  werden ,  wenn  man 
jeSffnetem  Schhessungsdrahte  und  nach  Entfernung  des 
^euators,  durch  Drehung  des  Kastens  mit  den  Draht- 
ngeo  and  der  Theilung,  die  Nadel  auf  die  einzelnen 
Mricbe  i'instellt.  Hat  man  z.  B.,  um  die  Nadel  auf  den 
Mrich  10"  einzustellen,  den  Kasten  um  7"  drehen  müssen, 
ibt  die  Nadel  um  3"  aus  dem  Meridian ,  und  die  Kraft 
UtltnkuDg  ist  sin  3",  wenn  die  Einheit  der  ablenkenden 
\  diejenige  bt,  welche  der  Erdmagnetismus  bei  einer  Ab- 
Dg  TOD  90"  auf  das  Nadelpaar  ausäbt  Lässt  mati  den 
tor  stehen,  und  macht  denselben  Yei'such,  so  wird 
feinere  Ablenkungen  der  Nadehi  bekommen,  weil  die 
;  des  Erdmagnetismus  dadurch  verstöi'kt  ist;  man  wird 
ablenkenden  Kräfte  wieder  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
ts  nahehin  gleich  setzen  können,  nur  ist  die  Einheit  dieser 
Taft  am  so  viel  grösser  als  die  vorige,  als  die  Wirkung 
Etdmagnetismus  durch  den  Compensator  erhöht  wird. 
I  Yer&liren  giebt  zugleich  ein  Mittel  ab,  die  Richtkraft 
onpenaatots  ihrer  Grösse  nach  gegen  die  des  Erdmagne- 
I  SB  bestimmen. 

bt  mgn  f&r  jeden  Grad  der  Kreistlieilung  auf  diese  Art 
■gnetische  Drehkraft  der  Drahtwindungen  bestimmt,,  so 
bei  einem  Nadelpaar ,  welches  keinen  Gontpen- 
aSÜdg  macht,  das  Graduationsverfahren  von  Poggen- 


dazu  noch  eine  zweite  VersuchBreibe  derselbeo 
gesetztem  Compensator  nßthig  flein,  tun  auch 
dieses  Theiles  fUr  jeden  Grad  der  Ablenkang 
Es  wUrde  alsu  eine  genaue  und  vollstfindige  G 
Multiplicators  ein  zwar  mUhsames,  aber  ausßüut 
sein.  Leider  fand  ich  bald  bei  meinen  dazu  ang 
suchen,  dass  der  Znstand  eines  empfindlichen 
nicht  stationär  genug  ist,  um  diese  Muhe  zu  loh 
Aenderungen  in  den  Magnetismen  der  Nadeln 
trirung  derselben,  in  ilirer  vertdcalen  H5he,  T< 
hältnisse  ändern  so  viel  an  den  Ablenkangei 
dauernd  gültige  Gituluation  viel  comphcirtere  Vt 
regeln  nöthig  machen  würde,  als  ich  sie  anw< 
Doch  stellte  sich  ein  Kesultat  heraus,  worai 
späteres  annäherndes  Ver&hren  gründete.  Die 
Kräfte  der  Strome  sind  nämlich  innerhalb  der  er 
bei  meinem  Multiplicator  fast  constant,  sie  st 
bis  7'^  ein  weuig,  fallen  dann  wieder,  sodass  sie 
bei  0**  fast  gleich  und  bei  20"  ein  wenig  kleioer 
Ablenkungswinkel  der  Nadeln  wUnlen  deshalb  in 
Graden  den  Stromintensitäten  tost  proportional  ae 
auch  noch  die  Magnetismen  der  Drahtwindm^^ 
wirkten.  Abgesehen  von  den  letzteren,  würde  z.  B. 
Intensität  des  Stromes,  der  auf  10^  ablenkt,  gleich 
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Luf  diesen  Umstand  lässt  sich  nun  ein  fiir  die  ersten 
rade  ausreichendes  und  leicht  so  oft  als  nöthig  zu  con- 
endes  Verfahren  der  Graduation  gründen.  Setzen  wir 
sh  die  Intensität  der  ablenkenden  Ströme  gleich  der 
der  Grade  des  Ablenkungswinkels,  den  die  Nadel  ohne 
itSrong  durch  die  Drahtmassen  erreichen  würde,  und 
wir  beobachtet,  dass  bei  einer  Ablenkung  des  Kastens 
^  die  Nadel  sich  ohne  Strom  auf  10^  einstellt,  so  wissen 
dass  die  Drehkraft  der  Drahtmassen  bei  Stellung  der 
i  auf  den  Theilstrich  10^  gleich  ist  der  des  Stromes  yon 
ntensität  3.  Soll  daher  ohne  Verschiebung  des  Kastens 
ladel  durch  einen  Strom  auf  10^  abgelenkt  werden,  so 
lit  dieser  nur  die  Intensität  7  zu  haben.  Wir  erhalten 
Ke  Intensität  des  Stromes  einfach  dadurch,  dass  wir  statt 
^bachteten  Ablenkungswinkels  der  Nadel  die  Gradzahl 
ngen  Ablenkungswinkels  des  Kastens  setzen,  bei  welchem 
Strom  die  Nadel  auf  den  beobachteten  Theilstrich  zeigt. 
kann  leicht  nach  jeder  einzelnen  Beobachtungsreihe  die 
rechenden  Verschiebungen  des  Kastens  aufsuchen.  Ich 
hier  für  die  niedrigsten  Grade  der  Theilung  die  Angabe 
ntensitäten  folgen,  wie  ich  sie  zur  Zeit  der  Anstellung 
T  Hauptversuche  erhielt: 


Winkel  I       Winkel 

70 


0,2 

90 

5,8 

0,5 

10« 

7,0 

1,0 

1       11« 

8,1 

1,7 

12« 

9,3 

2,4 

130 

10,8 

3,1 

14« 

12,2 

3,9 

i       15* 

13,6 

4,8 

20" 

20 

hü  80  geftmdenen  Stromintensitäten  sind  nun  die  Tem-  im 
mmterschiede  der  Löthstellen  proportional  Um  aber 
Sie  absolute  Grösse  der  letzteren  berechnen  zu  köimen, 
II  die  Löthstellen  in  Quecksilberbäder  gebracht,  deren 
Braturanterschied  durch  ein  empfindhchcs  Thermometc-r 
imt  werden  konnte.     Diese   Quecksilberbäder  bestanden 

■  koltl,  wbMMcluftl.  Abhandl.    11.  43 


der  letzteren  Zahl  muss  m&n  also  die  Zahlen, 
unserer  Tabelle  die  Intensitäten  bezeichuen,  mnlti 
den  zugehörigen  Temperaturunterschied  der  Lü 
Graden  der  lOOtheiligen  Skale  zu  fiaden.  Es  f 
dass  der  Werth  des  ersten  Grrades  0,0074"  C.  enti 
da  man  sehr  gut  noch  '/lo  G-rade  abschätzen  kau 
man  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  noch  Tempenton 
geringer  als  Viooo  ^rad  erkennen. 

ZoT  Erregung  der  Contraction  in  den  Muskeln 
ich  einen  kleinen  Neef  sehen  Elektromotor,  Ober 
struction  ich  noch  Ein^es  bemerken  muss.  Die  1 
dieses  Apparates  beruht  bekanntlich  darauf,  dasg 
unterbrochenen  elektrischen  Strom  eine  Masse  t 
Eisen  abwechselnd  magnetisirt  und  entmagnetisii 
dass  jeder  Wechsel  in  der  Magnetisimng  in  dem  no 
Draht  einen  kurzen  elektrischen  Inductionsstran 
abwechselnd  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  den  g 
käuflichen  kleinen  Apparaten  dieser  Art  dient  die 
Umwicklung  zur  Leitung  des  primären  Stromes  dei 
galvanischen  Kette  und  der  InductionsstrSme,  nnc 
IS  sehen  Theile,  auf  welche  gewirkt  werden  soll,  befii 
einer  Nebenleitung,  sodass  immer  ein  Theil  des  E 
durch  sie  hindurchgeht.  Weil  es  bei  meinen  \ 
iikrchten  war,  dass  sich  ein  Theil  dieses  StroD 
die  Drahtleitnng  des  Multiplicators  abzweigen  und 
nadel  dauernd  ablenken  könnte,  liess  ich  die  Em 
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r  dünnerer  diente ,   der  etwa   700  Windungen  machte. 
ätrOmungen,    welche  bei  der    Eröffnung    der   primären 

durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus  entstehen, 
iel  intensiver,  aber  dauern  um  ebenso  viel  kürzere  Zeit, 
B  bei  Schliessung  der  Kette,   sodass   sich  bei  schneller 

derselben  ihre  Wirkungen  auf  eine  Magnetnadel,  deren 
Stismus  nicht  durch  die  Einwirkung  der  Ströme  geändert 

▼ollständig  aufheben.  Man  erlangt  durch  diese  Ab- 
ing  des  Apparates  ausserdem  viel  stärkere  Wirkungen, 
ler  primäre  Strom  wegen  der  guten  Leitungsfähigkeit 
Icken  Drahtes  viel  stärker  ist.    Die  physiologische  Wir- 

dieser  Ströme  rührt  hauptsächlich  von  dem  starken 
mgsschlage  her,  da  auf  den  Schhessuugsschlag  der 
ihliche  Körper  gar  nicht,  Froschmuskeln  nur  massig 
en.  Die  Zahl  der  Schläge  in  der  Secunde  konnte  nach 
Tone,  welchen  die  die  Leitung  unterbrechende  Feder 
wf  150 — 300  bestimmt  werden.    Li  allen  Versuchen,  wo 

das  Gtegentheil  erwähnt  ist,  war  die  Litensität  der 
Se,  deren  volle  Wirkung  auf  den  menschlichen  Körper 
onerträgUch,  ja  gefährlich  ist,  durch  Einschaltung  eines 
inumenwasser  gefüllten  Glasröhrchens  in  die  Leitung  so 
geschwächt,  dass  in  den  Fingern  niu*  noch  ein  kaimi 
idbes  Prickeln  empfunden  werden  konnte.  DerNeefsche 
rat  muss  6 — 8  Fuss  vom  Multiplicator  aufgestellt  werden, 
icht  durch  den  Magnetismus  seiner  Eisenmassen  die  iss 
etnadeln  abzulenken.  Sollte  die  Reizung  der  thienschen 
)  beginnen,  so  wurden  beide  Enden  der  Inductionsleitung 
ch  mit  den  Drähten  dos  oben  beschriebenen  Kastens  in 
ndang  gesetzt,  welcher  die  Thermokette  mit  den  thieri- 
Theilen  enthielt.  Die  Wirkung  solcher  discontinuirlichen 
e  ist  bekanntlich  eine  anhaltende  Zusammenziehung  der 
en  getroffenen  Nerven  versorgten  oder  unmittelbar  ge- 
len  Muskeln,  welche  nicht  eher  nachlässt,  als  wenn  die 
ukeit  derselben  zu  erlöschen  beginnt.  Nach  einiger  Ruhe 
bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  kann  man  dieselbe 
iDg  in  schwächerem  Maasse  wieder  hervorbringen. 
^ill  man  die  Wärmeentwickelung  in  den  Muskeln  be- 
ben und  sich  bei  Feststellung  des   Resultates   möglichst 
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vor  iiiilBB  Enfiöseen  schützen,  so  ist  es  am  besten, ä| 
OoBinction  derselben  fom  Eückenmark  ans  zd  hrwiA%\ 
vefl  äabä  der  Moskel  tob  den  elektrischen  Str^mai  pm 
anheniat  bleibt.  Za  dem  Ende  schnitt  ich  den  emea  Sd» 
kel  eines  Frosches  einfach  ab ,  während  ich  den  sndem  > 
jKj^ttnrte.  dass  er  noch  dorch  die  Nerven  mit  ileni  Büb> 
mazk  in  Verbindong  stand .  nnd  stach  durch  beide  die  du* 
th^»TTp<H'*'*^T»arli»Ti  Streifen  hindorch ,  sodas>i  sich  jt  im  a 
MiMmnBg°h^Frigp  Ixithstellen  in  dem  Muskelfleische  jfk 
Obeise^enkek  befanden.  Man  führt  dies  am  beste)  m 
■wtsiB  man  die  Streifen  parallel  uebeneiuauder  und  it 
Entfernung,  welche  sie  nachher  haben  müssen,  rräd« 
Branchen  einklemmt,  sodass  aber  ihre  £nd(ai 
dann  die  Hant  an  der  inneren  Seite  des  Ot 
spaltet  nnd  durch  diese  Spalte  die  Streifen  einst&st;  * 
dringen  leicht  durch  das  Fleisch  hindurch  bis  unUr  tÜe  Hrt 
der  äosseren  Seite ,  welche  letztere  man  wieder  mi'  ''' 
Scheere  an  der  betreffenden  Stelle  spalten  mufiS.  So  t« 
man  ohne  Zemiug  der  Muskeln  die  Streifen  diini  «• 
Schraubenklemmen  zur  Kette  verbinden.  Das  im  Win» 
c&nal  enthaltene  Bückenmark  wird  dann  auf  ein  besW« 
UT  Ghisplättcfaen  gelegt ,  und  an  seinem  Kopf-  und  Beciena* 
werden  Drähte  durch  die  anhangenden  MiiskelmasM:  b- 
stossen ,  um  durch  dieselben  die  Verbindmig  mit  den  Ea» 
des  Induclionsdrahtcs  herzustellen.  Die  ganze  VonicliWf 
wii^l  in  den  Kasten  mit  Glasdetkel  eingeschlossen,  in  ™** 
zugleich  mehrere  kleine  Wassergefässe  aus  porösem  Um* 
gestellt  sind .  um  die  Luft  mit  Wasser  zu  sättigen-  B'* 
durch  wirii  einmal  das  Austrocknen  der  Neireu  Terimi^ 
dann  aber  auch  den  Ungleichheiten  der  Temperatur  '"^ 
beugt,  welche  durch  Verdunstung  in  den  Scbenkrb  eiii*** 
köiiuteu.  Nachdem  man  nun  gewartet  hat ,  bis  ^^  ^'" 
dui-ch  ihre  Kückkehi-  auf  deu  Nullpunkt  der  TheÜnnE* 
eingetretene  Tempera turgleichlieit  der  beiden  ScheöKl  i» 
zeigt .  oder  doch  eiueu  liiiu-eicheud  constanten  Stand  in  * 
Nähe  jenes  Punktes  gewonnen  hat ,  wozu  gewöbnlicli  ; 
".j  Stuude  nöthig  ist,  wird  der  In ductiotis ström  dur^n  * 
Rüukeimiark   geleitet,   wodurch    ein   tetauisfLer   Zu-l^J  * 


\ 
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In  etwa  2 — 3  Minuten  lang  unterhalten  werden  kann, 
md  dieser  Zeit  weicht  die  Nadel  7—8®  nach  der  Seite 
»I  welche  einer  Erwärmung  des  gereizten  Schenkels 
icht  Durch  diese  Ablenkung  wird  eine  Temperatur- 
iedenheit  der  Löthstellen  von  O^H®  bis  O.IS^'  C.  an- 
L  HOrt  man  mit  der  Reizung  auf  ^  oder  erlischt  die 
irkeit  der  Muskeln,  so  geht  die  Nadel  sehr  langsam 
auf  den  Nullpunkt  zurück«  Davon ,  dass  die  be- 
«te  Ablenkung  der  Magnetnadel  weder  von  einer  elek- 
pietischen,  noch  von  einer  thermischen  Wirkung  der 
endeten  Inductionsströme  herrührt,  kann  man  sich 
slich  am  besten  dadurch  überzeugen,  dass  man  nach 
lener  Reizbarkeit  der  Schenkel  den  ungeschwächten 
ionsstrom  des  Neef 'sehen  Apparates  einwirken  lässt. 
I  Isolation  der  thierischen  Theile  gut,  so  entsteht  nicht 
ringste  Bewegung  der  Magnetnadel. 
[an  kann  auch  ohne  Gefahr  eines  falschen  Resultates 
regenden  Ströme  unmittelbar  durch  die  Schenkel  leiten, 
man  sich  nur  zum  Schluss  überzeugt,  dass  nach  er-  ^^ 
ier  Reizbarkeit  die  angewendete  Intensität  derselben 
in  Betracht  kommende  Wärmewirkung  hervorbringt 
den  von  mir  angewendeten  Verhältnissen  konnte  bei 
lener  Reizbarkeit  die  Nadel  durch  den  geschwächten 
höchstens  um  einen  Grad  in  der  Nähe  des  Nullpunktes 
ts  bewegt  werden^  und  auch  dazu  war  eine  sehr  nel 
S  Zeit  nöthig,  als  um  bei  Mschen  Muskeln  durch  die 
iction  einen  Ausschlag  von  10 — W  zu  erzielen.  Diese 
M  Experimentes  hat  den  Yortheil,  dass  die  Reizbar- 
er Muskeln  viel  länger  vorhält  als  die  der  Nerven- 
a.  Man  kann  deshalb  die  Einstellung  der  Nadel  auf 
nllponkt  viel  längere  Zeit  hindurch  abwarten,  die  Rei- 
,  mehrere  Male  und  an  beiden  Schenkeln  abwechselnd 
bolen,  und  die  Verminderung  des  thermischen  Erfolges 
ichem  Verhältniss  mit  der  Energie  der  Zusammen- 
{  beobachten. 


Da  sich  so  die  Wärnieentwickelnng  in  der 
stanz  selbst  bei  der  Contractiou  derselben  nftCbwMa  1 
erschien  es  mir  als  nicht  unwahrschciuUcli ,  da»  im 
anch  in  den  Nerven  aiLsfUhrbar  sein  künnte,  wUireid 
selben  Erregungen  von  den  CeiitndÜi«HileD  zu  den  ptq! 
sehen  oder  umgekehrt  fortleiten.  Diese  Vt^rmathiuig  fn 
noch  dadurch  an  Wahrscheinlichkeit,  dass  durch  E.  do  fl 
iteymond  bei  'l'-n  ITnfflrani-lniiigeij  über  thieriniciie  Bitti 
citJit  ganz  ahn  kröme  iu  den  Nerven  p 

und,   wie   ich   aus  i 
che    Äbändenugen  < 
!  ContractioQ  der  belreBJ^    i 
Als  eng  Terbundeu  d 
h  hier  cbemiscbe  Aaxltfa^ 
effen  erwarten.     Memt  IB  • 
iche   haben   ein  rein  i 


sind    wie    in   (        M 
Mittheilnng    weise ,    ga 
sobald   durch   den  H" 
Muskeln    hervorgerufc 
Strömen  sollte  man   dj 
it  und  Wärmeent wickeln 
ser  Hinsicht  angestelltei 
Resultat   gehabt.     Ich    halte     s  jedoch   für 
Art  ihrer  Anstellung  hier  oiuier  zu 
einmal   aus   ihnen  so  viel   ergiebt,   dass   die  TemperüarS* 
Hingen  in  ilen  Nerven,  wenn  überhaupt  dergleichen  iUltiiM 
wenigstens  nicht  über  wenige  Tausendtheile  eines  Grad» ' 
ausgehen,   und   weil   ich   zweitens   bei   diesen   Versndien 
einige  Fehlerquellen  aufmerksam  geworden  bin,  dcrm  S 
beachtung  leicht  zu  einem  anseheinend   entgegengesetn» 
sultate  führen  kann. 

Ich  brauchte  zu  diesen  Versuchen  denselben 
Irischen  Apparat  von  drei  Elementen,  wie  zu  den 
Die  beiden  Schenkel  eines  möglichst  grossen  Fro*cbo 
so  präparirt,  dass  dieselben  mit  dem  vom  Gehirn 
in  den  Wirbelcanal  noch  eingeschlossenen  ßücketUBilk 
noch  dui'ch  (he  Plexus  iscliiadici  zusammenhingen.  Die  tiiM 
elektrischen  Elemente  wurden  zwischen  dem  r«hl« 
linken  Plexus  liiiidurchgcführt ,  und  die  Anorduunf  w 
ti-offen ,   das-i   die    Nen'enbüudel   an   der   oberen  und  nn" 


I)  Poggeud,  Aim.  Bd.  LVIII.  p.  7. 
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einer  Reihe  dreier  entsprechender  Löthstellen 
i  die  letzteren  auf  diese  Weise  ganz  von  Nerven-' 
;eben  waren.  In  dieser  Lage  erhalten  wurden  die 
urch  Korkstückchen  mit  einer  kleinen  Binne  zu 
lahme.  Das  untere  dieser  Korkplättchen  wurde 
ie  thermoelektrischen  Streifen  und  die  Grlasplatte 
ers  eingeklemmt  Seine  den  Streifen  parallelen 
en  mit  einem  nach    oben    hervorstehenden   Band 

versehen,  welche  mit  einer  dicken  Schicht  von 
überzogen  war,  und  zwischen  diese  Ränder  wurde 
PIftttchen  eingeklemmt  Die  Ränder  hatten  natür- 
r  Stelle,  wo   die  Rinnen  der  Plättchen  endeten, 

l&r  die  Nerven,  So  war  das  Nervenbündel,  wel- 
Gthstellen  einhiülte,  zunächst  imigeben  von  einer 

welches  die  Ableitung  seiner  eigenen  Wärme  und 
Qg   der  äusseren ,   namentlich  der  in  den  Muskeln  lao 
IS  und  der  Schenkel   entwickelten,   möglichst  ver- 
id  dadurch  die    Temperatur  der    eingeschlossenen 
ilich  constant  machte.    Vor  der  Berührung  mit  den 

Theilen  war  diese  Korkmasse  durch  die  Siegel- 
m  geschützt  und  elektrisch  isolirt.  Das  Rücken- 
9  auf  einer  besonderen  Glasplatte  isolirt,  sodass 
elektrische  Leitung  zwischen  ihm  und  den  Schen- 
urch  die  Nerven  war.  Es  kommt  auf  die  Er- 
eser  Bedingung  viel  an,  damit  sich  nicht  ein  Theil 
ionsströme  durch  die  Nerven  und  eine  zweite 
tg  hindurch  abzweige.  Die  Reizung  durch  den 
m  Strom  des  Neef  sehen  Apparates  und  die  Ver- 
8  Rückenmarkes  mit  demselben  geschah  wie  bei 
m  Versuchen.  Für  die  Sättigung  der  Luft  mit 
t    musste    noch    sorgfältiger    gesorgt    werden    als 

nur  eine  Reihe  Löthstellen  mit  nassen  Theilen  in 
war  und  durch  Verdunstung  abgekühlt  wurde.  Es 
is  theils  wieder  durch  poröse  thöneme  Wasser- 
lils  durch  feuchte  Pappscheiben,  welche  unter  und 
thermoelektrischen  Apparate  ausgebreitet  waren. 
yr  ganze  Apparat  zusammengestellt  war,   blieb  er 

die  Ablenkung  der  Magnetnadel  entweder  ganz 
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verschwunden  war,  odor  sicli  der  geringe  B«st  dereelfcen  iak 
in  läuger(!r  Zeit  niclit  mehr  merklich  änderte.  Um  mi^dt 
feine  Resultate  zu  gewitmeia ,  wurde  im  letzteren  Falle  6 
Theilung  des  Mulliplicators  mit  den  Drahtwindaugeii  » la 
gedreht,  his  die  Nadel  auf  0"  zeigte,  weil  sie  an  diesaSdli 
der  Theilung  am  empfindlichsten  ist.  Dann  wurde  kr  T* 
nu3  der  Schenkel  hervorgebracht;  derselbe  danene  *» 
2  Minuten.  Wai-en  die  Bedingungen  eines  fehleffreien  V» 
suches  gut  erfüllt,  so  wurde  die  Stellung  der  Nudel  fib^ 
der  Contractioneu  der  Muskeln  nicht  im  geiiagsten  piaiR 
Ist  aber  die  Isolation  der  thierischen  Theile  niclit  aasreicM 
II  sodass  neben  den  Nerven  noch  eine  zweite  Leitung  i«Nta 
Hückenmark  und  Schenkeln  vorhanden  ist,  so  zweigi  scba 
Tlieil  des  Inductionsstromes  durch  diese  und  die  Nflwn  i 
und  entwickelt  in  den  letzteren  eine  bei  so  feinen  Hüfaiak 
walirnehmbare  Wärmemenge.  In  solchen  Fällen  eutsliiHi  W 
der  Schliessung  des  Neef'schen  Elektromotors  ni«alni  * 
Ausschlag  von  '/, — 1"  im  Sinne  einer  EnvärmuDg  der  Sai» 
Derselbe  entsteht  dann  aber  auch  nach  erloschener  Bau*- 
keit  der  letzteren  immer  wieder,  und  in  noch  höhereßGi« 
wenn  man  den  ungeschwächten  Strom  des  Neef  sehen  Afp- 
rates  anwendet,  wodurch  ich  ihn  dann  bis  zu  1  oder  ^S* 
gern  konnte. 

Zu  beachten  sind  femer  bei  diesen  Versuchen  ^f  "O" 
polaren  Strömungen,  weil  ihr  Durchgang  durch  die S^"« 
ebenfalls  merkliche  Ausschläge  der  Magnetnrtdehi  ff^i^ 
Es  sind  dies  Bewegungen  der  Elektricität  in  nicht  zur  K* 
geschlossenen  Leitungen,  welche  mit  dem  Leitungsdraht«  ib» 
kräftigen  Inductiousapparates  zusammenhängen.  Die  «^ 
va-üffentlicbteu  Angaben  von  E.  du  Bois-Rejmoiii  *•■ 
finden  sich  in  den  Fortschritten  der  Physik  im  J'"* 
184Ü,  dargestellt  von  der  physikalischec  GfS'l'' 
Schaft  zu  Berlin,  S.  538—544.  Dieselben  traten  Mmä* 
lieh  ein  bei  mei[ien  Versuchen,  wenn  lUe  Verbindung*. 
Schenkel  nur  mit  einem  Ende  des  Inductionsdrabiej  ^^ 
stellt  war,  während  das  andere  mit  dem  Erdboden  in  'f'* 
der  A'erbindung  stand.  Durch  die  Magiietisirung  un''  ^°'' 
magnetisÜTing   des    Eisens   im   Neef'scheu   Apparate'  '™'° 
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ktrischen  Fluida  abwechselnd  nach  den  beiden  Enden 
Inctionsdrahtes  hingetrieben ,  wodurch  sich  bei  offener 
diese  Enden  abwechselnd  mit  entgegengesetzten  Elek- 
m  Yon  ziemlich  bedeutender  Spannung  laden  und  ihre 
(en  den  mit  ihnen  zusammenhängenden  Leitern^  hier 
die  Nerven  hindurch  den  Schenkeln,  mittheilen.  Es 
en  dabei  lebhafte  Zuckungen  der  letzteren,  und  die 
Ixiadel  wich  gewöhnlich  etwa  um  P  im  Sinne  einer 
mmg  der  Nerven  ab.    Wurde  dagegen  die  Inductions-  les 

geschlossen,  indem  auch  ihr  anderes  Ende  mit  dem 
imark  Iq  Verbindung  gesetzt  wurde,  so  reichte  der  von 
ogewendete  geschwächte  Inductionsstrom  nicht  mehr 
nipolare  Strömimgcn  zu  erregen,  und  die  Ablenkung 
sgnetnadel  blieb  aus,  während  die  Contractionen  der 
»1  viel  heftiger  waren.  Es  ist  deshalb  bei  den  be- 
enen  Versuchen  nothwendig,  die  Verbindung  beider 
des  Inductionsdrahtes  mit  dem  Rückenmark  gleich- 
lerzustellen.  Der  Gh-und  dazu,  dass  in  den  Nerven  so 
he  Strömungen  schon  merkliche  Temperaturänderungen 
dien,  liegt  in  ihrem  grossen  Leitungswiderstande  bei 
ir  Masse  im  Vergleich  zu  den  Muskeln,  deren  Er- 
ig  selbst  bei  viel  stärkeren  Strömen  vernachlässigt 
konnte. 

fi  kleinste  wahrnehmbare  Ablenkung  der  Nadel  um 
I  ersten  Grades  der  Theilung  entspricht  nach  dem 
lesagten  einem  Temperaturunterschiede  der  Löthstellen 
10074^  C.  Nun  ist  allerdings  zu  bemerken,  dass  bei 
(FÄnneentwickelung  in  den  Nerven  die  Temperatur- 
ag  derselben  mit  den  Löthstellen  zusammen  kleiner 
I8S|  als  sie  es  in  den  Nerven  allein  bei  einer  möglichst 
t  wärmeleitenden  Umgebung  sein  würde.  Die  Masse 
ialles,  der  sich  die  Wärme  der  Nen^ensubstanz  mit- 
ist hier  nämlich  nicht  ein  sehr  kleiner  Theil  der  er- 
n  Masse,  wie  es  bei  den  Versuchen  über  Erwännung 
iskeln  der  Fall  war.  Dort  konnte  man  annehmen,  dass 
D  der  Magnetnadel  angezeigte  Temperaturänderung 
I  der  der  thierischen  Substanz  entsprach;  hier  könnte 
lit  ein  Wärmequantum,  entsprechend  einer  Temperatur- 


UCID    UCl'aWllMiU    \Ttil.tUII|;     UUJI 

zu  stellen  sind.  Solche  kleine  frei  gelegte  Mn 
sich  zwar  nicht  so  anhaltend  und  kräftig  tetania 
von  der  Haut  noch  Überzogenen  Schenkel,  abe 
reichend,  um  die  Wärmeentwickelung  bemerkbar 
Ich  wählte  dazu  den  von  Dug^s')  G^uio-p^roo 
von  Cuvier,  Meckel  und  Zenker*)  Peronaen 
Muskel.  Derselbe  liegt  unter  dem  äusseren  Band 
Wadenmuskels,  entspringt  Tom  Kniegelenk  und  a 
schmaler  Sehne  an  die  äussere  Fläche  des  Calcam 
sich  an  die  vordere  Fläche  desselben  Knochens 
von  drei  kleinen  Muskeln  ansetzen,  die  sich  nicht 
vollständig  isoliren  lassen,  und  welche  Cuvier 
ant^rieur  zusammengefasst  hat.  Der  Peronaeus  1 
gegen  in  seiner  ganzen  Länge  gut  isoliren,  an  s< 
Seite  Uegt  der  Hanptstamm  des  Nervus  peroni 
präparirt  man  mit  ihm  zusammen  los,  mid  sei 
die  übrigen  Theüe  des  Unterschenkels  fort,  sodi 
nur  durch  den  Muskel  und  Nerven  mit  dem  Ob 
Verbindung  bleibt  Den  letzteren  lässt  man  n 
dem  Rückenmark  in  Verbindung.  Al<ut»nn  wird 
Über  drei  entsprechende  Löthstelleo  hinweg  in  di 
der  KorkstUckchen  gelegt,  der  ganze  Apparat  in 
eingeschlossen,  fOr  Sättigung  der  darin  enthalte! 
Wa-iser  gesni^,  und  nachdem  die  Temperatur 
11  [■■-irlifuil  ;iti-^.-irliL'lii-ii  IuiIh,'!:  .   vom  KtUki  nni;irk  . 


Wftnne  bei  der  Mufikelaction.  763 

des  Moltiplicators  schlug  bis  auf  3^  aus,  was  un- 
)5^  C.  entspricht.    Zum  Schluss  überzeugte  ich  mich, 

erloschener  Reizbarkeit  auch  der  ungeschwächte 
ström  keine  Wärme  in  dem  Muskel  durch  Abzwei- 
orbrachte. 

lem  Erfolge  dieses  Versuches  lässt  sich  schliessen, 

twa  vorhandene  Wärmeentwickelung  in  den  Nerven 

in  den  Muskeln  verschwindend  klein  sei  und  jeden- 

über  wenige  Tausendtheile  eines  Grades  hinausgeht 
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Messungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zockni 

animalischer  Mnekeln  und   die   Fortpflanzöiipgi 

schwindigkeit  der  Beizuug  in  den  Nervei». 

Aus  Joh.  MütJer's  Archiv  für  Anatomie  und  Phy»iolngi*.   Jthtf- 
S.  ST6~3Ö1.    —    Der  Physikalischen    OeselbchKfi  er   Bcrlio   notp 
am  19.  Juli  185a 

178         Die  erst«  AbtheUung  der  vorliegenden  ünUTsufknipi 
ein  Theil  einer,   von   mir  nach  weitläufigereiD  Plane 
nen  Ai-beit     Ed.  Weber  hat  die  Gestiz«  enuHol 
welchen  die  Muskeln  im  ruhenden  und  im  anhaltend  i 

Zusliinde  wii-ken,  miii  dadiu'ch  die  l-Jrundlage  für  di* 
niss  ihrer  mcchanisclien  Wii'kuupen  gek'gt.  Eine  det 
fragen  in  diesem  G-ebiete  kann  aber  nicht  durch  rntei 
des  continuirlich  eiTcgten  Muskels  erledigt  werden 
nämlich  nach  der  mechanischen  Arbeit,  die  er  zu  leist« 
mag.  Der  andauernd  gleichmässig  erregte  Musiei  l« 
durch  die  erscböpl'endste  Anstrengung  keine  Arbeit  im  S 
der  Mechanik  henor,  er  bewirkt  nur.  dass  liie  Köi 
in  einer  neuen  Gleichgewichtslage  ruhend  verweilen.  I' 
Arbeit  zu  leisten,  Bewegungen  des  eigenen  Körpere  oder  Vi 
377  ünderungen  in  der  Aussenwelt  hervorzubringen ,  mos 
Muskel  zwischen  Ruhe  und  Erregung  wechseln.  n»i  • 
Grösse  seiner  Aibeit  wird  wesentlich  von  der  ljewli'»T>'C 
keit  des  Wechsels  abhängen.  Ich  habe  ans  diesem 
puiditc  begonnen,  die  Vorgänge  bei  der  einfachen  Z»i* 
des  Muskels  zu  studiren;  unter  einer  solchen  verstebf  Ü  •• 
Zusanuueuziehuiig.  welche  auf  eine  Kei/ung  von  ver9ch*ii>i*' 
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amer  Dauer  erfolgt  Ausserdem  wird  durch  die  elektrischen 
vchemungen  bestätigt  ^)y  dass  wahrscheinlich  jede  scheinbar 
ntinuirliche  Zusammenziehung  des  Muskels  kein  wirklich 
BÜiuiirlicher  Zustand  sei,  sondern  auf  einem  schnellen 
'eehsel  entgegengesetzter  Molecularzustände  beruhe.  Wir 
ifen  also  wohl  andauernde  Zusammenziehungen  als  eine 
■he  80  schnell  sich  folgender,  einÜEUsher  Zuckungen  betrach- 
ly  dass  jede  vorhergehende  beim  Eintritt  der  folgenden  noch 
dit  merklich  nachgelassen  hat  Bei  diesem  Verhältniss  wäre 
Ü  die  einJGEtche  Zuckung  der  elementare  Vorgang,  aus  wel- 
jpü  iich  die  anderen  zusammensetzen,  und  deshalb  verspricht 
■  Studium  desselben,  uns  den  leichtesten  Zugang  zu  den  hier 
■liegenden  Problemen  zu  eröfiben. 

Meine  Untersuchung  der  mechanischen  Verhältnisse  der 
lAchen  Zuckung  löst  bisher  nur  einen  Theil  der  zu  stellen- 
m  Furagen,  und  ich  würde  ihre  vollständigere  Durchführung 
raiiet  haben,  ehe  ich  sie  veröffentlichte,  wenn  nicht  die 
BD  ermittelten  Thatsachen  den  Weg  gebahnt  hätten,  die 
mfffb  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Beizung  in 
R  Nerven ,  welche  im  zweiten  Theile  der  vorliegenden  Ab- 
Bdfamg  behandelt  wird,  zu  entscheiden.  Da  die  Resultate 
iMt  letzteren  nicht  dargestellt  werden  können,  ohne  auf  das, 
•  ieh  ttber  die  Vorgänge  der  Zuckung  ermittelt  hatte,  Be- 
Bn  nehmen,  und  doch  ein  hinreichend  grosses  selbständiges 
haben,  um  eine  Veröffentlichung  auch  dieser  noch 
vollendeten  Untersuchungen  zu  rechtfertigen,  wählte  ich  278 
R  flingeschlagenen  Weg.  Eine  kurze  Andeutung  der  Me- 
ftie  uid  der  Besultate  der  Untersuchung  über  die  Fort- 
■mmgageschwindigkeit  der  Beizung  in  den  Nerven  ist 
veröffentlicht  in  den  Monatsberichten  der  Akademie  der 
zu  Berlin,  1850,  Februarheft,  und  in  den  Comptes 
de  l'Acad.  d.  sc.  T.  XXX.  p.  204. 


1}  8.  £.  du  Bois-Reymond,    Untersuchungen    über    thierische 
Bd.  IL  Absch.  3.  Kap.  lY.  §  4. 


übt,  oder  eeiue  SpannuBg,  tou  seiner  Länge  ab. 
Muskel  sich  im  Zustande  der  Erregung  befindet,  i 
nnng  bei  gleicher  Länge  eine  andere,  eine  grösser 
gemäss  die  Länge,  welche  demselben  Grade  de 
entspricht,  eine  kleinere.  Ich  beabsichtige  im 
namentlich  zu  untersuchen,  in  welchen  Zeiträomei 
änderungen  nach  der  Einwirkung  eines  fieizes  toi 
dend  kleiner  Dauer  eintreten  und  wieder  aufhören 
ber  hat  den  Zustand,  in  welchen  der  Muskel  diu 
versetzt  wird ,  als  den  „thätigea"  bezeichnet  I 
Thätigkeit  des  Muskels  in  diesem  Zustande  nid 
mechanische,  sondern  auch  eine  elektiischef  then 
nuBche  ist,  und  wir  von  vornherein  nicht  wissen,  i 
Falle  alle  diese  verschiedenen  Bicbtungen  gleid 
mehrt  ond  vermindert  werden,  —  wollen  wir  die  i 
Aeussemng  der  Thätigkeit  in  dieser  Abhaadlnn^ 
'B  Kamen  der  Energie  des  Muskels  bezeichnen.  I 
stand  unserer  nächsten  Untersuchung  ist  also  die  1 
In  welchen  Zeiträumen  und  Stadien  steigt  du 
Enei^ie  des  Muskels  nach  momentaner  Reizung? 

Die  Dauer  der  Zuckung  eines  animalischen  j 
gewöhnlich  nur  ein  kleiner  Bmchtheil  einer  Seen 
sehen  von  einer  länger  dauernden,  schwachen  Ni 
Da  unsere  Sinne  zur  unmittelbaren  Wabruehmnn 
seinen  Zeitmomente  innerhalb  einer  so  kleinen  I 
iähig  sind,  mUssen  wir  künstlichere  Methoden  n 
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iwindigkeit  fortbewegten  Fläche  notirt.  Die  Zeitunter- 
ie  erscheinen  auf  dieser  als  proportionelle  Raumunter- 
le  wieder  und  können  durch  letztere  gemessen  werden. 
1  hat  schon  Ludwig  für  physiologische  Zwecke  Ge- 
h  gemacht  y  um  die  Schwankungen  des  Blutdruckes  in 
ürterien  und  des  Luftdruckes  in  der  Brusthöhle  darzu- 
L  Die  zweite  davon  wesentlich  yerschiedene  Methode 
leitmessung  ist  die  von  Fouillet  vorgeschlagene.^)  Die 
Hier  wird  hier  durch  die  Wirkung  bestimmt  ^  welche 
nd  derselben  eine  Kraft  von  bekannter  Litensität  her- 
bracht hat  Fouillet  lässt  einen  galvanischen  Strom, 
n  Anfang  und  Ende  genau  dem  Anfang  imd  Ende  des  zu 
oideii  Zeitraumes  entsprechen,  auf  einen  ruhenden  Magnet 
q;  dann  ist  die  Grösse  des  Bogens  der  Schwingungen,  in 
6  der  Magnet  versetzt  wird,  der  zu  messenden  Zeitdauer 
triionaL 

[eh  ging  an  die  bezeichnete  Untersuchung  zunächst  mit 
nten  Methode.  Mittels  eines  einfachen  Apparates,  der  ^^ 
ifig  nur  dazu  dienen  sollte,  soviel  von  dem  Verlaufe  der 
ihen  Zuckung  zu  erfahren,  als  ich  brauchte  um  den  defi- 
Q  construiren  zu  können,  Uess  ich  in  ganz  ähnlicher 
B,  wie  es  Ludwig  mit  den  Höhen  des  Blutdruckmessers 
die  Höhe  aufzeichnen,  bis  zu  welcher  ein  an  den  Muskel 
igtes  Gewicht  in  den  aufeinanderfolgenden  Zeitpunkten 
lockang  erhoben  wird.  Die  Versuche  ergaben,  dass  eine 
lende  Ven-ollkommnung  der  Methode  für  die  Zwecke 
rorliegenden  Frage  durch  die  unvermeidliche  Reibung 
inzelnen  Theile  des  Apparates  vereitelt  werde.  Zugleich 
sich  mir  aber  auch  einige  neue,  den  Verlauf  der 
img  betreffende  Thatsachen  dar,  durch  deren  Kenntniss 
Sglich  wurde,  die  zweite  Methode  der  Zeitmessung  auf 
ier  vorliegen<len  Verhältnisse  anzuwenden.  Da  die  Selül- 
ig  dieser  zweiten,  vollkommeneren  Methode  ohne  die 
itiU88  der  erwähnten  Thatsachen  vielleicht  grössere 
ierigkeiten   darbieten   würde,   und  da  die  erste  Methode 


)  Gomples  rendos.  T.  XIX.  p.  13h4.  —  Poggend.  Ann.  d.  Physik. 

<aav.  p.  452. 
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einen  schnelleren ,  und  durch  einfachere  Schlossfolgen  a  a- 
fassenden  tieherblick  über  den  Verlauf  der  Zuckung  gerfin 
90  halte  ich  es  für  geeignet,  eine  kurze  Angabe  ihrer  B^olW» 
hier  herzusetzen ,  obgleich  dieselben  nur  auf  eine  rerhilBi»  i 
massig  geringere  Genauigkeit  Anspruch  machen  können  ä  j 
die  der  zweiten. 

An  den  ausgeschnittenen  Wadenmuskel  eines  Pnato  I 
wurde  vermittelst  einiger  festen  Zwischenstücke  ein  GenK  ff 
gehängt.  Eines  dieser  Stftcke  war  ein  gut  polirtM  pnfc  I 
Stahlstäbchen ,  welches  durch  zwei  vertical  ttbereinuifer  IJ 
lindliche  Oeffnungen  zweier  Metallplättchei 
es  keine  beträchtliche  Beibung  erlitt,  aber  doch  i 
wurde ,  Seitenschwankungen  zu  machen.  Das  St&l 
an  einem  Querarm  eine  feine  Stahlspitze,  die  entin 
einer  horizontal  fortbewegten,  leicht  angenissten  ölil 
oder  auf  einer  rotirenden  Cyhnderfläehe  zeichnete.  ~ 
wegung  wurde  dm-ch  ein  sinkendes  Gewicht  herror] 
und  war  vielleicht  keine  streng  gleichmässige, 
Ml  leicht   beschleunigte;  jedenfalls  war  aber  die  ' 

derselben  innerhalb  der  hier  in  Betracht  kommend«!  2 
räume  von  '/m  l^'s  Va  Secunde  zu  gering,  um  die  Zeicin"^  I 
wesentlich  zu  entstellen.  Der  zuckende  ituskel  iKichntW  •  I 
diese  Weise  Curven ,  deren  horizontale  Abscis'ieu  d«  '*  I 
proportional,  deren  verticale  Ordinaten  der  Erhebung  i"  *  I 
wichtes  gleich  waren.  Diese  Curven  hatten  im  »Us^ 
die  Gestalt  der  in  Taf.  V  Fig.  3  dargestellten,  welche  mit^ 
des  Mikroskopes  nach  einer  der  auf  dem  bemssten  ÖUsp^ 
gezeichneten  Linien  copirt  ist.  AB  ist  die  Hör 
welche  gezeichnet  worden  wäre,  wenn  man  den  MitfWj 
gereizt  hätte.  An  ihr  und  an  der  C'urve  sind  durch  t( 
Striche  <lie  Endpunkte  von  Abscisscn  angegebeo,  Jt* 
stände  einer  gleichen  Zeitdifferenz  im  WertJie  ron  "f 
0,04  Secunde  entsprechen;  die  verticalen  Erhebn 
6*/'a  mal  vergrössert.  Den  Muskel  reizte  ein  dorcb  » 
geleiteter,  einzelner  Oeffuungsschlag  meines  im  Aichi^ 
a.  1J4  toben  S.  754)  beschriebeneu  Neefschen  I 
motors,  ebenso  wie  dort  durch  Einfügung  grosser  1 
widerstände  in  den  Kreis  des  inducirten  Stromes  ( 
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ipparat^  wenn  die  Feder  spielte,  in  der  Secunde  300 
eflfnangsschläge  und  300  entgegengesetzt  gerichtete 
oigsschläge  geben  konnte,  die  Dauer  der  letzteren 
ächtlich  grösser  ist,  als  die  der  ersteren,  so  musste 
r  eines  jeden  einzelnen  Oeffnungsschlages  viel  kleiner 
/eoo  Secunde.  Ich  betrachte  also  den  reizenden  Strom 
(ich  zu  den  Zeiträumen,  welche  bei  der  Muskelzuckung 
sht  kommen,  als  momentan. 

Curve  giebt  die  Höhen  an,  bis  zu  welchen  das  Ge- 
den  durch  die  Abscisse  gemessenen  Zeiträumen  er- 
)r.  Diese  Höhen  sind  nicht  identisch  mit  denen,  in 
das  Gleichgewicht  zwischen  der  Schwere  des  Ge- 
tnd  der  augenblicklichen  Muskelspaimung  stattfindet 
en  diese  letzteren  „Höhen  des  Gleichgewichtes" 
Die  Trägheit  des  Gewichtes  verhindert,  dass  das-  ^a 
>er  dem  Einflüsse  der  darauf  wirkenden  Kräfte  so- 
ine  Gleichgewichtslage  einnehme;  deshalb  muss  sich 
ig  die  Curve  der  Erhebungshöhen  von  der  der 
»  Gleichgewichtes  mehr  oder  weniger  unterscheiden. 
nr  erste  Blick  lehrt,  dass  das  Endstück  der  gezeich- 
rre  aus  Schwankungen  um  eine  veränderliche  Gleich- 
ige besteht.  Ein  Gewicht,  welches,  an  einem  elasti- 
den  von  starker  elastischer  Nachwirkung  schwebend, 
Je  Schwankungen  gesetzt  wäre,  würde  ganz  ähnliche 
den  zeichnen.  Aber  auch  das  Anfangsstück  der 
esteht  aus  abwechselnd  concaven  und  convexen 
die  sich  allerdings  nicht  als  so  regelmässige  Wellen 
wie  jene.  Eine  jede  nach  oben  concave  Stt41e  der 
zeichnet  aber  im  ansteigenden  Theile  derselben  eine 
lg  mit  beschleunigter,  im  absteigenden  eine  Ab- 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Beide  Arten  der 
f  können  nur  dadurch  entstanden  sein,  dass  während 
die  Resultante  der  wirkenden  Kräfte  nach  oben  ge- 
vr.  Eine  jede  nach  oben  convexe  Stelle  bezeichnet 
im  ansteigenden  Theile  eine  Ansteigung  mit  ab- 
er,  im  absteigenden  eine  Abstcigung  mit  zunehmen- 
bwindigkeit,  und  lässt  auf  eine  nach  unten  gerichtete 
hliesaen.      In  den    concaven    Stellen    war    also    die 

ti,  wftiMfh.  Abluuidlaiig«!!.    H.  49 


keuDCD:  sie  sind  in  der  Figur  durch  Tertice 
Linien  hei  a,  b,  c  ü.  s.  w.  aogegeben.  Auch 
steigen  an&ngs  und  sinken  dann  allmShUg  niedi 
189  nehmen  daraos  die  bisher  unbekannte  Thatsach 
in  den  animalischen  äluskeln,  vie  es  in  den  or 
in  sehr  viel  längeren  Zeiträumen  der  Füll  bt 
des  Muskels  nicht  im  Äugenbhcke  einer  instant 
sich  vollständig  entwickelt,  sondern  grösstentht 
dem  diese  schon  aufgehört  liat,  allmählig  atisteii 
mum  erreicht  und  wieilcr  verschwindet  Bish 
den  Einäuss  der  Heibuiig  auf  die  Form  der 
Curve  vernachlässigt.  Eine  solche  findet  thei 
des  Muskels,  theils  zwischen  Thcilen  des  Ap 
Die  Reibung  -ku-H  immer  in  dem  Sinne,  dass  i 
stattfindende  Bewegung  verlangsamt,  also  in  den 
Theilen  der  Curve  so,  wie  es  eine  nach  unten 
steigenden,  wie  es  t-ine  nach  oben  gerichtete 
würde,  und  zwar  desto  stärker,  je  grösser  <Ue 
keit  der  Bewegung.  Aus  den  regelmässigen  W< 
Ende  der  Curve  erfahren  wir,  dass  die  Reibt 
war,  um  die  allgemeine  Form  der  Bewegung  d 
tich  zu  verändern ,  und  können  danach  wolü  da 
die  übrigen  Stellen  vermuthcn.  Ich  will  aber  ai 
unser  Hauptresultat  zu  aiihern,  den  streng  zu  I 
w.-i.  liirrlitT  >.'tz<.u.    ,lass  dir   Knctzir  ,lr<  M'i4 
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tikende  Reibung.  In  b,  der  üebergangsstelle  zwischen 
concayen  und  convexen  Theile  muss  nach  dem  oben 
en  die  Spannung  des  Muskels  gleich  der  Summe  der 
re  des  Gewichtes  und  der  Kraft  der  Reibung  gewesen 
n  den  anderen   concaven   Theilen  von  hc  aber  grösser 

Summe  derselben  Schwere,  und  der  wegen  vermehrter 
vindigkeit  ebenfalls  vermehrten  Reibung.     Demnach  ist 
»annung  des   Muskels    trotz    seiner  zunehmenden   Yer- 
g  in  ^   kleiner    gewesen    als  in   den   übrigen    Theilen  284 
;  daraus  folgt,  dass  auch  seine  Energie  von  h  aus  ge- 

ist 

''ird  die  Reibung  bei  solchen  zeichnenden  Versuchen  be- 
Icher,  so  ver¥rischt  sich  der  Wechsel  von  convexen  und 
en  Stellen  immer  mehr.  Deshalb  ist  in  den  übrigens 
urten  und  genauen  Curven,  welche  ich  durch  die  zeich- 

Spitze   im  Glimmerblättchen   einritzen   liess,   die  Con- 

bc  &st  in  eine  gerade  Linie  verwandelt,  und  von  den 
tionen  des  Endstückes  ist  meistens  nur  noch  eine  ein- 
shtbar.  Unter  allen  zum  Zeichnen  von  mir  angewen- 
ifaterialien  giebt  angerusstes  Glas  die  geringste  Reibung; 
eiche   bei   dieser   Art   des   Zeichnens   noch   stattfindet, 

hauptsächlich  dem  Muskel  selbst,  weniger  den  Theilen 
qparates  anzugehören,  und  möchte  sich  deshalb  kaum 
wesentlich  verändern  lassen.  Da  nun  dadurch  selbst  bei 
ist  vollkommener  Einrichtung  des  Apparates  eine  grössere 
g^eit  der  Messungen  vereitelt  wird,  habe  ich  den  bisher 
ten  Weg  verlassen  und  die  gewonnenen  Resultate  be- 
riir  einen  anderen  zu  bahnen,  auf  welchem  wir  sie  durch 
re  Messungen  bestätigt  finden  werden. 


§2. 

Die  Anwendung  der  Methode  von  Pouillet  für  die 

Muskelzuckung. 

B  GhTmdlage  der  Metliode  von  Pouillet  zur  Messung 

Zeiträume  besteht  darin,  dass  die  Zeit,  während  welcher 

ranischer  Strom  von   bekannter  Intensität  von  einem 

49  • 


aiidcro  Bescbräiikung  trifft  aber  den  Gebrauch 
falireiiü.  Kan  muss  es  nämlich  zu  bewirken  wiss« 
fang  und  Ende  de»  gedachten  Stromes,  welchen 
den  zeitmessenden  nennen  wollen,  genau  mit  d 
und  Ende  des  mechauisclien  Vorganges  zufitu 
dessen  Dauer  gemessen  werden  solL  In  den  za  b 
den  Versuchen  äng  der  zeitmeasende  Strom  in  d 
blicke  an,  wo  ein  instatitaner  elektrischer  Schlag 
Muskel  oder  seinen  Nerven  ging,  und  endigte  iu 
die  LeituTig,  in  welcher  er  kreiste,  durch  die  Zosuni 
des  Muskels  unterbrochen  wurde.  Gleichzeitig  k 
die  Spannung  genau  bestimmt  werden,  welche  der 
reichen  musste,  um  die  stromleitenden  MetaUe  1 
trennen  zu  können.  Die  zu  berechnende  Dane: 
messenden  Stromes  ist  also  identisch  mit  der  Z 
zwischen  der  Beizung  des  Muskels  oder  seines  J 
dem  Augenblicke  verfliesst,  in  welchem  seine  8pa 
bestimmte  Grösse  erreicht  hat.  Durch  eine  Ee 
Messungen ,  bei  denen  man  den  Muskel  verschiei 
entgegenstehende  Kräfte  überwinden  lässt,  eito 
welchen  Zeiträumen  sich  nacheinander  die  verscliied 
der  Energie  desselben  entwickeln. 

Die  Ton  mir  gebrauchten  Vorrichtungen  zer& 
gende  wesentliche  Theüe: 

1)  diejenigen,  welche  zur  Erregung,  Leitnag  m 
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3)  die,  vermittelst  deren   der  Muskel  den   zeitmessenden 

Strom  unterbricht. 
De8  leichteren  Verständnisses  wegen  beginne  ich  mit  der  286 
Iireibung  des  letzten  Apparates,  von  welchem  ein  voll- 
liger  Durchschnitt  in  Fig.  1,  der  obere  Theil  eines  darauf 
twinkeligen  anderen  Durchschnittes  in  Fig.  2  dai'gestellt 
Das  Gestell  besteht  aus  zwei  quadratischen  Brettern  AA 
BB,  welche  durch  vier  hölzerne  Säulen  verbunden  sind. 
untere  ruht  auf  Stellschrauben,  das  obere  trägt  die  bei- 
Messingsäulen  CD,  diese  den  Querbalken  DD,  darauf 
Q  wieder  die  Säulchen  L,  mit  dem  Querbalken  FF,  end- 
der  Hohlcylinder  aahh,  dessen  oberer,  ebener  Rand  be- 

der  elektrischen  Isolation  aus  Elfenbein  besteht  Die 
nf  liegende,  unten  eben  abgeschliffene  Platte  ////  ist 
t  befestigt,  sondern  liegt  lose  auf.  Durch  ihre  Mitte  geht 
Schraube  /,  deren  unteres  Ende  in  ein  stählernes  Häk- 
i  ausläuft,  an  welchem  der  Muskel  hängt  Um  den  Waden- 
kel des  Frosches  daran  zu  befestigen,  stiess  ich  dasselbe 
18  untere  Öelenkstück  des  Oberschenkelbeines  ein,  welches 
k  vom  übrigen  Kno(;hon  getrennt  wurde,  dagegen  mit  dem 
kcl,  der  sich  an  ihm  inserirt,  in  Verbindung  blieb.  Durch 
Aufhängung  mittels  der  Schraube  ist  es  möglich,  den 
cel  nach  Bedtirfniss  höher  und  tiefer  zu  st<»llen,  nach 
a  oder  links  zu  verschieben  und  um  seine  Axe  zu  drehen. 
elbe  hängt  in  einem  fast  vollständig  geschlossenen  Räume, 
m  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  werden  kann,  um  das 
rocknen    des    Präparates   zu    verhindern.      Dieser   Rnum 

gebildet  durch  die  auf  dem  Querbalk(»n  DD  ruhende, 
jeschlifTene  Glasplatte  EE  und  die  darüber  befindliche 
{locke,  d<.*ren  unterer  Rand  eben  gescliliflVn  ist.  und  deren 
t  Oeffiiung  durch  zwei  halbkreisförmige  Messingstllckchen 
and  den  in  der  Mitt(!  hindurch  tretenden  Cy  linder  aabb 
Jossen  wird;  es  l)l«*ibt  also  nur  die  Ocffnung  in  dem 
Irischen  unteren  Ansätze  c  des  Querbalkens  DI),  Die 
les  Verschlusses  d<T  olxTcn  Oeffnung  macht  es  möglich, 
jllocke  zu   entfernen    und   wieder   aufzuhetzen,   ohne  die 

des  Muskels   zu    verändern.      Die    Luft    in    der   Glocke  2<»7 
durch  nasse  Pappscheiben  feucht   erhalten,   welche   man 


und  ihre  unteren  Thcile  uu  stehen  durch  Eupfi 
leitender  Yerbindung  mit  dem  Quecksilber  in  den 
eben  t.  Indem  man  durch  beliebige  zwei  von  dies« 
und  die  entsprechenden  Drähte  v  den  zur  Beiztmg  i 
dienenden  Strom  einleitet,  kann  man  verschiedene  £ 
Jt^erren  der  Wirkung  desselben  aussetzen.  Sollte  i 
durch  den  Muskel  seihst  gehen,  so  wurde  einer  dei 
an  sein  oberes  sehniges  Ende  gelegt,  und  statt  m 
zwischen  der  entsprechenden  Klemmschi-aube  nnd  i 
cheu  d,  welches  in  den  Knorpel  der  Achillessehne 
ist,  ein  äusserst  feines,  wie  ein  Seidenfaden  biegBan 
drähtchen  eingeschaltet,  wie  es  zu  Posamentirul 
br.iucht  wird.  Am  Muskel  hängt  eine  Schale  J 
wichte,  vermittelst  folgender  Zwischenstücke  1]  Ein 
stählerne  Häkchen  d  und  e,  2)  Ein  Tiereckiger 
Babmen  J".,  in  dessen  unteres  QnerstQck  ein  Elfe 
eben  mit  konischer  Vertiefung  eingelegt  ist.  Diese 
ist  bestimmt  zur  Aufnahme  der  oberen  Stahlspitze  ' 
den  Stückes.  3)  Das  stromleitende  Zwischenstl 
welches  ich  unten  genauer  beschreiben  werde.  4)  1 
viereckiger  Rahmen/,,,  von  derselben  Grestalt  wie. 
aber  kein  isolireudes  Elfenheinplättchen  zu  trage 
6}  Der  stählerne  Haken  r,  an  welchem  endhch 
messingener  Ketten  die  Schale  K  Idugt.  Das  str 
Zwischenstück  nenne  ich  so ,  weil  es  gleichzeitig  i 
e  des  zeitmessendeu    Stromes  dient      Seine   Zusain 
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aefimgen  von  /,  und  /,,  eingreifen.  In  h  und  k  befinden 
kupferne  Schrauben  mit  Gegenmuttern,  Yon  denen  die 
iTB  am  unteren  Ende  eine  abgerundete  Kuppe  m  von 
Li  die  andere  eine  gut  amalgamirte  Spitze  hat;  beide 
sn  zur  Ein-  und  Ausleitung  des  zeitmessenden  Stromes. 
Ooldkuppe  m  ist  bestimmt,  auf  dem  Goldplättchen  n  zu 
D,  welches  der  mittels  Klenmischrauben  verstellbare  Quer- 
an  MM  trägt  Die  amalgamirte  Spitze  kann  mit  dem 
dcBilber  in  dem  Näpfchen  o  in  Berührung  gesetzt  werden. 
ktzte  Querstück  t  enthält  eine  Stahlspitze,  welche  nur 
H>lchen  Versuchen  gebraucht  wird,  wo  man  gleichzeitig 
Höhe  der  Erhebung  des  Gewichtes  messen  will.  Das 
Sehen  o  befindet  sich  in  einer  isolirenden  Platte  von 
a-Percha  ppj  welche  auf  dem  Querbalken  NN  ruht.  Die 
be  ist  bei  ^  zerschnitten,  imd  durch  einen  Lederstreifen 
er  zu  einem  Charniergelenk  verbunden.  Das  kleinere 
k  derselben  ist  an  das  Messingstück  NN  durch  Er- 
len angeklebt,  das  grössere  liegt  frei  auf  und  wird  durch 
federnden  Draht  qq  angedrückt.  Letzterer  bringt  zugleich 
Quecksilber  des  Näpfchens  o  in  leitende  Verbindung  mit 
von  a. 

Der  Sinn  dieser  Anordnung  ist  folgender.  Denken  wir, 
Muskel  trage  vermittelst  der  erwähnten  Zwischenstücke 
gewisses  Gewicht,  welches  wir  seine  Belastung  nennen 
»n,  und  er  werde  durch  Drehung  der  Scheibe  II H, 
"«nd  die  Schraube  /  nicht  mitgedreht  wird,  so  weit  ge- 
tf  dass  die  Goldkuppe  m  das  Goldplättchen  n  gerade  be- 
a  Unter  diesen  Umständen  ist  die  Spannunj:^  des  Muskels 
b  der  Schwere  seiner  Belastung.  Die  geringste  Steigerung  «» 
ar  Energie  wird  die  Belastung  um  ein  Weniges  erheben 
m  von  n  entfernen  müssen.  Nachdem  der  Muskel  so  ein- 
ftllt  ist,  werde  noch  ein  gewisses  Gewicht  auf  die  Schale 
dlegty  welches  i^ir  die  Ueberlastung  nennen  wollen.  Die 
litegten  Theile  können  dadurch  nicht  weiter  herabgezogen, 
Uuskel  nicht  stärker  gespannt  werden,  weil  sich  die  Gold- 
»e  m  auf  das  Plättchen  n  aufstützt  Wenn  jetzt  der 
kel  gereizt  wird,  ist  es  klar,  dass  er  das  Gewicht  erst 
i  erheben  kann,  wenn  seine  elastische   Spannung  gleich 


war  es  gerarte,  waa  wir  von  UBserem  Apparate 

Es  ist  hier  noch  zu  bedenken,  dass  am  Ende 
wenn  die  Goldkuppe  m  wieder  auf  das  Plättchen 
der  zeitmessende  Strom  wieder  geschlossen  nni 
Messung  vereitelt  werden  würde,  wenn  nicht  g 
Leitung  desselben  noch  an  einem  anderen  Pi 
unter brochtn  würde.  Um  diesen  Zweck  zu  ep 
dabei  die  freie  Beweglichkeit  der  aufgehängten 
einträchtigen ,  habe  ich  mehr  Kachsiniiou  un 
Uulfsmittel  aufgeboten,  als  wegen  irgend  eines  ai 
des  Apparates,  bis  sich  zuletzt  der  einfachste 
Ausweg  eröffnete.  Die  amalgamirte  Spitze  iüt  n 
Ktetit,  dasn  sie  ganz  nahe  über  der  Fläche  de: 
in  o  81  Invebt.  Hebt  man  den  freien  Theil  der  ' 
Platte  p/1  ein  wenig,  sodass  das  Quecksilber  ui 
sich  beriilireu,  so  bleibt  jenes  au  dieser  haften,  ■ 
Platte  wieder  gesenkt  wird.  Das  Quecksilber 
0  eine  kegeUoi-mig  nach  der  Spitze  emporstcigeni 
wie  sie  in  Fig.  1  dargestellt  ist  Wii-d  aber 
Zuckung  des  Aluskels  die  Spitze  gehoben,  so  reis 
Silber  ab,  nimmt  seine  rimiUiche  Obertläi^he  wii-di 
und  da  beim  Üurüekl'allen  die  Spitze  diese  0 
niclit  wieder  berülirt,  bleibt  die  Stromlcituug  zu 
Theilen  unterbrochen.     Um  die  Vorrichtung  in 


nr.tl.i. 


Zeit 
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i.   Leitnngsapparat  des  zeitmessenden   Stromes. 

i  wir  in  dem  Wege  dieses  Stromes  eine  Stelle  von 
veränderlichem  Widerstände  haben,  nämlich  die,  wo  die 
ppe  m  das  Plättchen  n  mit  veränderlichem  Druck,  da- 
2h  mit  Yerschiedencr  Innigkeit  berührt:  so  war  es  vor- 
l,  den  übrigen  constanten  Widerstand  der  Leitung  zu 
sem,    damit  jener    veränderliche    Theil    desselben   an 

dagegen  verschwinde.  Das  Galvanometer  besteht  des- 
18  1400  Windungen  übersponnenen  Kupferdrahtes  von 
p«  L.  Dicke,  welche  auf  einen  Holzrahmen  gewickelt 
er  den  gewöhnlich  bei  Multiplicatoren  gebräuchlichen 
,  nur  etwas  grösser  ist.  Parallel  den  Windungen  hängt 
einer  der  Seitenflächen  desselben,  0,03  Meter  von  ilir 
t,  das  0,09  Meter  lauge  Magnetstäbchen  an  mehreren 
ir  langen  Coconfäden.  Der  Magnet  trägt  ein  Spiegel- 
od  zwei  verschiebbare  dicke   Metallringe,   welche   dazu 

seine  Schwingungen  hinreichend  langsam  zu  machen, 
luem  die  Ausschläge  ablesen  zu  können.  Die  Schwin- 
ttier  ist  24,007  Secunden.  Die  Messung  der  Schwingungen 
I  nach  der  von  Gauss  und  Weber  eingeführten  Methode 
Beobachtung  des  in  dem  Spiegel  des  Magnetes  geselienen 
einer  horizontalen  Scale  mittels  eines  Fenirohres.  Der 
unkt  der  Scale  ist  von  dem  des  Magnetes  1500  Scalen- 
nifemt,  sodass  jeder  Theilstrich  einer  Ablenkung  des-  mi 
um  den  Winkel  von  1  Minute  9  Secunden  entspricht. 
rfte  den  Magnet  den  Draht^indungen  so  weit  näliern, 
irchten  zu  müssen,  dass  die  Ablenkungswinkel  aufhörten, 
omeskrätlten  propoi-tional  zu  sein,  weil  in  den  folgenden 
len,  während  der  Dauer  des  zeitmessenden  Stromes, 
sr  Magnet  den  Whidungcjn  parallel  ist,  und  bei  den 
ätsmessungen  des  Stromes  die  Ablenkungen  sich  nur 
i  Winkelgrade  belaufen. 

9  erregende  Element<*  wandte  ich  vier  DanielTsche 
;r  von  ihnen  erregte  Strom  wirkte  viel  zu  kräftig  auf 
ignet,  als  dass  die  Intensität  desselben  mittels  des 
bildes    der    Scale    hätte    gemessen     werden    können. 


jener  Deiaen  wirEungea  Kennen,  li'oaillet  l 
seitiguiig  dieser  Schwierigkeit  ein  VerüahreD  ao^ 
ches  aber,  wie  Siemens')  gezeigt  bat,  keiner 
nauigkeit  fiLhig  bt.  Ich  habe  deshalb  einen  & 
eingeschlagen.  Zur  Messong  der  dauernden  Ablei 
ich  nur  einen  kleineu,  aber  genau  bestimmban 
Stromes  durch  das  Galvanometer.  Ich  entfenit« 
diesem  Zwecke  aus  der  Leitung  und  fUgte  dafUr 
stocke  ein,  welche  zusammen  einen  ebenso  gra 
stand  darboten;  der  des  kürzeren  dieser  StQcki 
'/iii.w  ^'*°  ^^"^  ^^  Galvanometers.  Die  Abgl 
Summe  der  Widerstände  beider  Drähte  mit  dem  i 
geschah  nach  der  von  Wheatstone  angegebeoei 
'!  Der  Strom  welcher  diese  neue  Leitung  durchflose 
genau  so  gross  wie  der,  dessen  Intenait&t  bestii 
solL  Schaltete  man  dann  das  Galvanometer 
Schliessung  des  kOrzereu  erwähnten  Drahtstflck 
zweigte  sich  ''i,*,,.«  des  ganzen  Stromes  durch 
man  braucht  also  nur  die  unter  diesen  Yerh& 
obachtete  Ablenkung  mit  142,06  zu  mnltiplicire 
dauernde  Ablenkung  durch  den  ungetheilten  Sti 
den.')  Da  es  sich  als  vortheilhaft  zeigte,  nach 
messenden  Versuche,  den  getheilten  Strom  zur 


1>  Fortschritte  der  Physik  ün  Jahre  1»»,  dargeitellt  v 
kalischen  G«selbchaft  la  Berlin.   S.  50. 
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Magneten  zu  gebrauchen ,   ordnete  ich  die  Leitungen  so 
dass  die  beiden   bezeichneten    Verbindungsweisen  durch 

ises   Umlegen  eines    Gyrotrops    sehr    schnell    miteinander 

sanscht  werden  konnten. 


3.    Der  erregende  Strom. 

Gkreizt  habe  ich  den  Muskel  oder  seinen  Nerven  theils 
tdi  Schliessung  eines  Yon  vier  DanieH'schen  Elementen 
Igten  galvanischen  Stromes,  der  durch  ihn  hingeleitet 
de,  theils  durch  momentane  Inductionsströme.  Das  erstere 
fidiren  hatte  neben  anderen  kleinen  den  grösseren  Nach- 
I,  die  Reizbarkeit  des  Muskels   durch  die  längere   Dauer 

Durchströmung  schneller  zu  erschöpfen,  gab  übrigens 
B  eben  solche  Resultate  wie  das  letztere.  Der  angegebene 
litbeil  war  noch  grösser  bei  den  Versuchen,  wo  der  Muskel 

die  Beendigung    eines  ihn   durchfliessenden   galvanischen 
»mes  antworten   sollte ,   weil  dieser  nothwendig  schon  vom  293 
iim  des  Versuches  an,   also  mindestens  während  der  Zeit 
T  ganzen  Schwingungsdauer  des  Magneten  vor  der  Zuckung 
Bossen  sein  musste. 

Wesentliche   Bedingung  ist,   dass  der  erregende  Vorgang 

Zeit  nach  genau  zusammenfalle  mit  dem  Beginn  des  Zeit- 
wenden Stromes.  Im  Fall  der  Muskel  auf  den  Eintritt 
S  galvanischen  Stromes  antworten  soll,  ist  diese  Bedingung 
*  leicht  und  vollständig  auf  folgende  Weise  zu  erfüllen. 
Z,  und  K„  Z,f  (s.  d.  schematische  Zeichnung  Fig.  7)  sind 
i  galvanische  Batterien,  jede  aus  4  Daniell'schen  Ele- 
iten  bestehend;  die  Zinkenden  befinden  sich  bei  Z,  und  Zf, 

lind  mit  dem  Queck8ilbemäi)fchen  c  in  leitender  Verbin- 
B-  Die  Kupferpole  sind  durch  die  Leitung  K,  h  d  a  G  K,, 
^mdciL  Bei  b  ist  der  Muskel  in  die  Leitung  eingeschaltet, 
^11  die  Stelle  bezeichnen,  wo  durch  seine  Zuckung  die 
Song  unterbrochen   wird,   d  ist  eine   amalgamirte   Spitze, 

V?identaiid  der  übrigen  Leitung  gegen  den  der  hi(;r  besprochenen 
hs  gmnx  verschwände ,  nur  0,007^  also  noch  keine  Einheit  in  der 
te  Dedmabtelle. 


der  Strom  in  ihn  eingeleitet  wird.  Wird  abvr 
in  da^  Näpfchen  c  getaucht,  so  haben  vir  zwei 
unabhängige  Stromkreise  K,  b  d  c  Z,  und  K„  ■ 
welche  beide  nur  mit  der  Stelle  cd  aneinander  ha 
werden  genau  in  demselben  Augeablickt-  gescbl 
lieh  wenn  die  Spitze  d  zuerst  das  Quecksilber 
Der  Muskel  imteibriclit  darauf  die  Leitung  de: 
den  Stromes  bei  n.  Wird  aLidann  c  von  d  wie 
so  ist  kein  geschlossener  Kreis  mehr  yorhaude 
Ströme  hören  auf. 
»  In  allen  Versuchsreihen,  welche  ich  später  anl 

habe  ich  das  zweite  Yerfaliren  gebraucht ;  der 
durch  einen  Inductionsstrom  gereizt  worden,  n 
die  Wirkmig  zweier  nicht  mit  Eisen  gelullter  ] 
aufeinander  erregt  wurde.  In  dem  Augenblicke 
eine  derselben  diurchkreiseiider  galvanischer  Stron 
wird,  entstellt  in  der  zweiteu  ein  inducirter  Str 
kurzer  Dauer,  welcher  in  entgegengesetzter  Bic 
die  Windungen  läiill.  In  dem  Augenblicke  dagej 
ersterc  en-egende  Strom  aufliört ,  entsteht  »i»>d 
cirter  Strom  in  der  zweiten  Spirale,  dieses  Mal  i 
ducirenden  gleich  gerichtet.  Die  elektromagiietisc 
der  inducirten  Ströme,  wenn  sie  einen  Magnet 
in  beiden  Fallen  gleich;  aber  der  zweite  hat  eine 
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ird.  Die  indacirende  Spirale  konnte  ganz  in  die  in- 
ineingeschoben,  oder  mehr  oder  weniger  von  ihr  ent- 
rden,  wodurch  die  inducirten  Ströme  stärker  oder 
r   ¥nirden.     Um  die  thierischen   Theile   möglichst  zu 

braucht«  ich  meist  sehr  schwache  Ströme ,  welche 
:m  durch  ein  anderes  Galvanoskop  sichtbar  gemacht 
können,  als  durch  den  Froschnerven.  Wegen  ihrer 
3  konnten  auch  nie  unipolare  Wirkungen  eintreten, 
>nst  den  Gebrauch  solcher  Ströme  fiir  physiologische 
wenn  die  Wirkung  localisirt  werden  soll,  sehr  miss- 
ben.^) 

i  der  Augenblick,  wo  der  inducirende  Strom  aufhört, 
inducirte  den  Muskel  oder  Nerven  durchlahi-t,  genau 
jenigen  zusammenfalle,  wo  der  zeitmessende  Strom 
habe  ich  durch  den  einfachen  in  Fig.  6  abgebildeten  295 
imus  erreicht  ^5  ist  ein  bei  liinreicliender  Fcstig- 
lichst  leichtes  Brettchen,  welches  um  die  stählerne 
drehbar  ist,  dessen  Drehung  aber  durch  die  beiden 
''  und  G  auf  einen  ganz  kleinen  Winkel  beschränkt 
ei  B  ist  darin  eine  Platinspitze  e  befestigt,  welche 
if   das    Platinplättchen    f    aufstösst.       Durch     eine 

Feder  wird  das  Ende  B  dfis  Brettchens  eben  nur 
;enug  herabgedrückt ,  um  sicher  die  metallische  Be- 
zwischen  r  und  /'  herzustellen.  Das  letztere  Plätt- 
it  mit  dem  Draht  //  imd  dem  Quecksilberuäpfcheu  Ä 
ier  Verbindung,  di(»  Spitze  f  aber  mit  dem  sehr  bieg- 
ruhte fj,  fj,„  der  seitlich  von  dem  Hebelchen  ebenfiUls 
em  Näpfchen  hinführt.  Am  anderen  Ende  A  des 
[is  befindet  sich  ein  Platinplättchen,  welches  mit  einem 
I  Drsihte  a,  a„  und  ehiem  entsprechenden  Näpfchen  i 
ende  Verbindung  bildet.  Ich  werde  diesen  Apparat 
»nden  mit  dem  Namen  der  Wippe  bezeichnen.  Da- 
\  noch  der  Schliessungsstab  i\  ein  kupferner 
;  Schraubenklemme  zur  Einfügung  des  Drahtes  c,  c,, 
M£L  vergoldeten  und  abgerundcjten  unteren  Endo. 
•  wird  in  der  Hand  gehalten;  wenn  man  sein  unteres 

S.daBois-Keymond,  Unteruueh.  u.  s.  w.  Bd.  I.  8.  435 ff. 
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e  aul  das  Plättcheo  bei  A  aufsetzt,  wird  em  leitai 
ve  düng  hergestellt  zwischen  dem  Drahte  e,  c.  mi  is 
11,  a„.  Gt^scLieht  dieses  Aufsetzen  hinreichend  IcriAi^  w  li| 
gleichzeitig  das  Brettchen  ^  ß  in  Bewegung  gcwtzt,  i^ 
senkt,  B  gehoben,  und  dadurch  die  Spitze  e  vnn  der  RriM;^ 
getrennt  Ist  also  der  zeitmessende  Strom  durch  <■„  t.  fi' 
((,  a„  i  geschlossen,  und  der  inducirende  durcli  ij^«./' 
b,  b„ ,  Bo  wird  letzterer  in  dem  Äugenblicke  gefiffwt.  w 
'  geschlossen  wird.  Streng  genommen  wird  alW^ 
icn  der  ersten  Berilhmug  von  C  mit  A  mid  d«  Tw 
uu.ig  der  Spitze  e  von  f  eine  Zeit  vertiie-ssen ,  wtlii*  ■ 
Fortpflanzung  des  Stosses  durch  die  elaAtiüche  S1«m  t 
I  Holzes  nöthig  ist.  Davon  aber,  dass  diese  Zeit  m  iibai 
um  selbst  mit  unserem  Apparate  wahrgcnommm  wwfcii 
können,  kann  man  sich  auf  folgende  Wi-isi^  ülperomgea  Ä 
stelle  eine  Leitung  her  zwii^cheu  A„  und  t,  and  HtM  ■ 
Näpfchen  h  und  den  Draht  c,  c„  mit  den  beiden  Eoia  i 
Leitung  des  zeitmessenden  Stromes  in  VerWi 
man  jetzt  den  Schliessungsstab  C  auf  <Us  FlUdkei  Ü 
leise  auf,  dass  das  Hebelciiea  nicht  bewegt  wiid,  n  "■ 
Strom  dauenid  geschlosseu  über  A  i/,.  ij.  f  f  A,  *,.  i  i 
C  < ,  <■.,.  und  der  Mafrnet  wird  gewallsaiu  (repeu  di-  '^^ 
seines  Kii'iteus  geworfen.  Setzt  man  dagegen  den  Sctdi^'«*« 
Stab  ki'äitig  auf,  dass  das  Hebtdchen  gehobeu  wird,  w  ^ 
der  bei  A  geschlossene  Strom  auch  sogleich  wieder  r««* 
e  und  /"  unterbrochen,  dauert  also  nur  so  lange. 
Uebertragung  des  Stosses  nach  H  nöiliig  ist,  Jehhil«* 
bei  aber  niemals  die  geringste  Wirkung  auf  den  Mafiif>  P 
sehen.  Durch  Einfloss  von  Luftströmungeu  könDl^n  > 
falls  Aendeniugen  seines  Schwingungsbtigens  Ton  ',',  S"'* 
theü  verdeckt  werden,  was  einer  Zeitdauer  von  etm ', 
Secunde  entsprechen  würde.  Jedenfalls  genügt  es  n  ■■ 
dass  der  Felder ,  welchen  unser  Mechanismus  einAblti ' 
kleiner  ist  als  die  übrigen  nicht  zu  vermeidenden  i 
der  Versuche. 

Wir  haben  bisher  den  zur  Keizung  angewendet«  8 
einen  ummeutanen  genannt;  es  fragt  sich  indessen  T>od. 
wie   weit  wir   diizu   berechtigt   sind.     Die   Dauer  soldw ' 
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iooaströme  hat  sieb  bisher  durch  ilire  Kleinheit  allen 
langen  entzogen ,  und  ist  deshalb  in  allen  Anwendungen 
er  als  TerHchwindend  klein  betrachtet  worden.  Indessen 
tnen  wir  bei  mehreren  der  späteren  Versuche  der  Grenze, 
tn  welcher  man  die  Feinheit  der  Beobachtungen  bisher 
Kben  hat,  sehr  nahe  oder  überschreiten  sie  selbst.  Ich 
tte  darum  nach  Mitteln  surheu ,  wodurch  ich  mich  über- 
eil   konnte,    dass   die   Dauer   der    angewendeten    Ströme 

gegen  so  kleine  Zeitdiiinte  nicht  in  Betracht  kommt. 
die  von  mir  gemessenen  sind.  Dazu  bot  mii-  die  eben  21 
hriebene  Wippe  eine  Gelegenheit,  nachdem  eine  kleine 
Uideruug  daran  vorgenommen  war.  Ich  befestigte  nämlich 
«r  Stelle  des  Platin  plättchens  A  ein  amalgamirtes  Kupfer- 
eben,  auf  welchem  eine  ganz  dUiinc  Lage  ItUssigen  Queck> 
ri  aasgebreitet  war,  und  ersetzte  den  Schliessungsstab 
b  einen  älmiichen  mit  amalgamirter  Spitze.  Wenn  ich 
mit  diesem  gegen  die  amalgamirte  Platte  stiess,  so  schloss 
tb  Leitung  zwischen  c„  und  i  in  dem  Momente,  wo  er  zu- 
du  flüssige  Quecksilber  berührte.  Das  Hebelchen  be- 
e  er  über  und  unt^^rbrach  dadurcli  die  Leitung  zwischen 
d  &„  erat  dann,  wenn  er  durch  die  Quecksilberschicbt  bis 
Eopferplalte  vorgedrungen  war.  Die  Zwischenzeit  beider 
wote  wunle  nach  demselben  Verl'ahren  gemessen,  durch 
Hm  wir  uns  vorher  davon  überzeugt  haben,  dass  die  Zeit 
Fortpflanzung  des  Stosses  in  der  Wippe  eine  verschwin- 

kleine  sei.  Ihre  Grösse  ergab  sich  zu  0,00012  bis 
IBS  Secundcn;  sie  variirt  uiitürUcli  nach  der  Geschwin- 
it  des  ÄuJäetzena;  hier  genügt  es  aber  ihren  Wcrth  nur 
Wir  CT  kennen.  Lässt  man  nun  im  ersten  jener  Momente 
inducirenden  Vorgang  beginnen,  unterbritht  im  zweiten 
«eitung  des  inducirten  Stromes ,  der  bis  datiin  das  Gal- 
bct«r  dnrchkrebt  hatte,  so  eriUhrt  man  aus  der  Wirkung 
|eo  Magnet,  ob  in  der  angegebenen  Zeit  der  ganze  oder 
itD  Tbeil  des  inducirten  Stromes  hindurch  gegangen  sei. 
Inrcb  Aufsetzen  des  Schliessungsgtabes  den  inducirenden 
tt  zu  UDterbrechen ,  ordnete  ich  die  Leitungen  so  an, 
d«r  Stab  und  die  zugehön'ge  Leitung  der  Wippe  eine 
DachliessUQg  von  verhBitnissmässig  geringem  Widerstände 


Uiiterbrecbmig  der  lieitung  der  mducirenden  tSpi 
regen  pflegte.  Die  Verschiedeubeit  der  Dauer  i 
her,  dass  sich  bei  Einschaltung  einer  Nebeiileita 
der  inducirendeii  Spirale  ein  inducirter  Strom  bi 
bei  unterbrochener  Leitung  aber  nicht.  Wie  gl 
Unterschied  sei,  lässt  sich  daraus  beurtheilen,  iai 
mächtigen  Apparaten  von  Henryk)  die  phjBiologi 
kung  des  Oeffnungsschlages  ganz  aufhörte,  wenn  ' 
wegen  Einschaltung  einer  guten  Nebenschliessung  i 
Unterbrechung  der  Leitung  verschwand.  In  uuBeren 
lenkte  der  inducirte  Strom,  wenn  er  ganz  durch  das 
roeter  ging,  den  Magnet  um  1,4  ab,  wurde  er  il 
Hebung  der  Wippe  auf  die  angegebene  Weise  nacl 
her  gemessenen  Znischenzeit  unterbrochen,  nur  um  ( 
Es  ging  also  in  der  Zeit  von  0,00012  bis  0,00033 
^/g  bis  ^/g  dieses  Stromes  hindurch.  Da  nun  die  I 
selben  eine  viehnal  grössere  war  als  die  der  zur  B) 
brauchten  Ströme,  so  können  wir  daraus  entnehmen 
Dauer  der  letzteren  jedenfalls  nur  wenige  Zehntan 
einer  Secunde  betrug,  nnd  insofern  wirklich  all  i 
gegen  die  bei  der  Muskelzuckung  zu  messenden  Zät 
trachtet  werden  kann. 

Es  bleibt  uns  schliesslich  noch  fibrig,  die  He 
Berechnung  unserer  Versuche  anzugeben.  Wir  m&i 
bedenken,  dass  der  Magnet  niemab  dauernd  in  absc 
versetzt  werden  kann,  sondern  wenn  man  dies  anch 
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ablick  erreichen  möchte,  dass  er  doch  bald  durch  Ein- 
der  Luftströmungen  wieder  anfangen  würde  zu  schwingen, 
müssen  deshalb  zum  Zwecke  der  Berechnung  von  der  sm 
hme  ausgehen,  dass  der  Magnet  schon  vor  der  Ein- 
ng  des  zeitmessenden  Stromes  in  Schwingungen  be- 
Q  sei 

Die  Zeitdauer  t  des  zeitmessenden  Stromes  kann  be- 
et  werden,  so  oft  man  kennt  1)  die  Gb*össe  des  Aus- 
1^  oder  des  halben  Schwingungsbogens  h,  vor  der  Ein- 
Dg  des  Stromes,  2)  die  Grösse  desselben  h„  nachher, 
\  Ablenkung  a,  welche  stattfand  in  dem  Augenblicke, 
1er  zeitmessende  Strom  geschlossen  wurde,  4)  die 
ingungsdauer  T  des  Magnetes  und  5)  die  Ablenkung  /, 
8  der  zeitmessende  Strom  hervorbringen  würde,  wenn  er 
im&ssig  anhielte.  Wie  die  letztere  ermittelt  wird,  ist 
angegeben;  h,  und  h„  können  mit  äusserster  Genauig- 
i)gelesen  werden,  dagegen  kann  a  nicht  hinreichend  ge- 
lestimmt  werden,  wenn  die  Schyringungsbögcn  und  so- 
nch  die  Geschwindigkeit  des  Magneten  gross  shid.  Die 
el|  nach  welcher  t  berechnet  werden  kann,  weim  das- 
ein so  kleiner  Theil  von  T  ist,  dass  t^  gegen  7^  ver- 
idet,  ist  folgende: 


=  2^-2[vv~«'-vv-«'], 


jfbr  beide  Wurzeln  der  positive  Zahlenwerth  derselben 
bmen  ist,  wenn  der  Strom  die  vorhandene  Geschwindig- 
6S  Magneten  vermehrt,  für  beide  der  negative,  wenn  er 
rmindert,  endlich  blos  für  die  zweite  der  negative,  wenn 

nmgekehit  hat  Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich  gleich- 
^  dass  ein  Fehler  im  Werthe  von  cc  am  wenigsten  den 
I  Ton  t  verändern  wird,  wenn  a  =  0,  weil  dann  auch 
r  K  0.  Wir  entnehmen  daraus  die  ßegel ,  den  zeitmes- 
I  Strom  in  dem  Augenblick  zu  schlicsseii,  wo  der  Magnet 
Eeridian  passirt  Der  mögliche  Fehler  von  u  wird  dabei 
einsten  werden,  wenn  die  Bewegung  langsam,  also  der 
1  TOD  h,  möglichst  klein  ist,  und  wird  ausserdem  weniger 
n  haben,  wenn  die  Differenz  der  Zahlenwerthe  der  soo 
dn,  als  wenn  ihre  Summe  zu  nehmen  ist    Daraus  be- 

■kollf.  wkMMOh.  AbhMdInngWL    II.  50 
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stimmt  sicli  als  das  TOrtheilbaAeste  Terfahren,  aase  nun  Ja 
Strom  d&nn  euwirken  läset,  wenn  die  Torfauidene  Bevc^l 
des  Magnaten  durch  itm  Terst&rkt  wird.  Die  Formel  redwl 
sich  f&r  diesen  FaJl  auf: 

Äni;ser  der  Correction  wegen  Reduction  der  &bgel«M 
ScaleBtbeite  aof  die  TangenteQ  des  Ablenkiiiig^winWv  k 
HagDeten,  welche  bei  grossen  Aiuschlägen  notLig  wini,  ist  ui 
eine  zweite  wegen  der  allmäliligen  Abnahme  der  Schrapufr 
bögen  m  machen.  Da  dieselbe  sehr  gering  ist,  so  dürf«« 
sie  als  gleichbleibend  bei  mehreren  aufeinander  foi^«^ 
Schwingungen  ansehen.')  Um  die  Art  der  Berecluiimg  ra  * 
lautem,  greife  ich  ein  Beispiel  heraus.  Vor  d»  EimRitaj 
d^  Stromes  schwingt  der  Magnet  hin  und  her  zwifchai  kt 
Zahlen  497,7  und  496,7,  der  dem  Meridian  ™t<pr«lwk 
Si'Äienpunkt  ist  also  497,2.  In  dem  Augenhlicke,  n 
Punkt  unter  dem  Faden  des  Pemrohres  wieder  TorheigeUi' 
der  Strom  geschlossen,  und  bleibt  es,  bis  er  vom  Mnafcdfil 
unterbrochen  wird.  Der  Magnet  ist  nun  in  stärkere  Schi 
Teisetzt,  und  es  werden  nacheinander  abgdeaeii  597,T; 
59tt.9.  Während  eines  Hin-  und  Herganges  hat  sieii  *!•' 
obere  Aus^chl.ig  vermindert  um  (l,Ö.  Während  des  HinESBj» 
von  597.7  nach  397, :i  wird  er  also  um  U,4  abgenonuuen  bib« 
sodass  dem  unteren  Ausschlag  397.3  der  obere  597,3  enbj«™ 
Das  Mittel  beidtr  giebt  uns  als  Lage  des  Meridiaus  49i A  l* 
reichend  übereinstimmend  mit  dem  vorher  gefimdeneB  "C*' 
Auf  di'm  Wege  zwischen  der  Einwirkung  des  Stromeä  bei  öJ 
bis  zum  ersten  Ausschlag  597,7,  also  während  eber  ^i** 
'1  Schwingung,  wird  ^, ,  von  (>,8  verloren  gegangen  sein;  M  • 
spricht  also  dem  Augenblick  der  Stromwirkuiig  der  ot* 
Ausschlag  597,9  und  h.,  —  h,  wird  sein  597,9  -  497,7  =  111** 
Bezeichnen  wir  die  di-ei  aufeinander  folgenden  obeRB  i* 
schlage  mit  □,,   a„  und  a,„,  so  ist  also; 

h„  -  h.  ^„,.-a,  +  \  [a,.  -  a,,,). 

n  Gauaa   iiud   Weber,   Result.  aus   den  Beob, 


n 
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nll  zum  Schluss  der  Auseinandersetzung  der  Methode 
Q  C!ontrolYersuch  beschreiben,  den  ich  anstellte,  um 
[irbarkeit  unserer  Messungen  an  einer  anderen  Kraft 
,  die  sehr  viel  schneller  als  die  Muskelkraft  eintritt 
hwindet.  Ich  substituirte  nämlich  f)ir  den  Muskel 
üfeder  aus  Messingdraht  und  für  das  Gewicht  einen 
ib,  dessen  unteres  Ende  in  den  inneren  Hohlraum 
ahtspirale  hineinhing.  Wurde  durch  diese  Spirale 
i  geleitet,  so  wurde  der  Magnet  herabgezogen,  die 
e  971  berührte  das  Plättchen  n  und  stellte  die  Lei- 
zeitmessenden    Stromes    her;    in   dem  Augenblicke 

der  Strom  in  der  Spirale  aufhörte,  schwand  die 
gnetische   Elrait  derselben  und  der    Magnet  wurde 

Spannung  der  Spiralfeder  emporgezogen.  Wurde 
Q  der  Spirale  mittels  der  Wippe  genau  in  dem- 
genblicke  unterbrochen,  in  welchem  der  zeitmesseude 
n  wurde,  so  konnte  durch  den  letzteren  die  Zeit  ge- 
Nrden,  welche  bis  zum  Abheben  der  Goldkuppe  vom 

yerfloss.  Diese  Zeit  muss  =  0  sein,  wenn  das 
[iserer  Versuche  richtig  ist;  sie  war  es  in  der  That, 
iht  seitliche  Pendelschwankungen  der  aufgehängten 
ittfiinden,  selbst  nur  so  kleine,  wie  sie  ein  in  der 
überfahrender  Wagen  erregt.  Fand  Letzteres  statt, 
30  kleine  unregelmässige  Ausschläge  des  Magneten, 

12,  auch  20  Scalentheilen  stiegen.  Abgesehen  von 
drangen  kann  also  auch  eine  so  geringe  Kraft,  wie 
logewendete  elektromagnetische,  welche  gleich  der 
'on  3  bis  5  gr.  war,  und  auf  eine  Masse  von  100  gr. 
)  meclianische  WirkuDg,  auf  welcher  unsere  Messung  sos 
it  einer  grösseren  Präcision  ausfähren,  als  wir  durch 
Lpparat  ermessen  können.  Die  Kraft  der  Muskeln 
rir  sehen  werden,  sehr  viel  grösser,  deshalb  werden 
ngen  auch  durch  Pendelschwankungen  viel  weniger 
tigt 


M)' 


Reizung  an  bis  zu  dem  vergeht,  wo  die  elastisch 
MuskeU  einen  bestimmten,  durch  die  angelegte 
gemessenen  Werth  erreicht  hat  Wir  wollen  z 
gleichende  Messungen  über  die  Terschiedeuen  ü( 
anstellen. 

Ich  setze  zu  diesem  Zwecke  die  folgenden  di 
reihen  I,  n  und  IQ  hierher.  Die  Schläge  sind 
den  Muskel  selbst  geleitet  und  so  stark  gemacht 
durch  eine  Verstärkung  derselben  ihre  Wirkung  a 
kel  nicht  mehr  gesteigert  wurde,  dass  also  die  El 
selben  ihr  Maximum  erreichte.  Die  erste  Rnb 
Bezeichnung  No.  giebt  die  Reihenfolge  der  m 
obachtungen,  die  zweite  die  Ueherlastnng  in  Gi 
dritte  den  Unterschied  der  Ausschläge  vor  nni 
Zuckung  an,  an  welchem  ich  schon  die  beide 
Correctionen  angebracht  habe,  sodass  diese  Zahle 
dauer  proportional  sind.  Die  Tabellen  sind  * 
dass  in  derselben  Horizontabreihe  Versuche  m 
Ueberlastungen  nebeneinander  stehen.  Die  Bei 
stand  in  allen  Fällen  nur  in  dm  wesentlichen  E 
Apparates;  die  Einstellung  des  Muskels,  d.  ! 
Eebnng  oder  Senkung  seines  Aufhängungapunktei 
Ml  eher  die  Goldkuppe  m  das  Goldplättchen  n  nach 
der  Ueberlsstung  gerade  berührte,  erneute  ich  so 
mit  der  letzteren  wechselte. 
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bes  119,42  Scalentheile.  Die  InductioDsspiralen  sind  so 
t  Toneinander  entfernt,  dass  die  Schliessungsschläge  keine 
rkting  mehr  geben,  soudem  nur  noch  die  Oeffniingsschläge. 


1M»fr- 

Differtns 

der 
▲iiflMhlig« 

No. 

üeber- 
iMtang 

Dilfarsiui 

der 
Anaeehlige 

No. 

Ueber- 
iMtnng 

DifTerens 

der 
AoMohlige 

0 
40 

46,87 
65,77 

17 
16 

0 
40 

35,25 
55,74 

18 
19 

0 
40 

88,50 
61,44 

80 
120 

68,46 
79,50 

15 
14 

80 
120 

65,92 

82,85 

20 
21 

80 
120 

81,45 
96,76 

160 

98,90 

13 

160 

88,85     ; 

22 

140 

119,88 

200 

104,50 

12 

200 

103,03 

■ 

240 
280 
800 

116,60 
140,08 
148,85 

11 

10 

240 
280 

120,16 

185,88     1 

1 

Nach  Beendigung  dieser  Messungen  hob  der  Muskel 
gr.  nicht  mehr  hoch  genug,  um  die  amalgamirte  Spitze 
rtromleitenden  Zwichsenstückes  vom  Quecksilber  loszu- 
;  bei  kleineren  üeberlastungen  trat  dagegen  eine  Er- 
rinung  ein,  welche  ich  häufig  kurz  vor  dem  Erlöschen  der 
kbarkeit  bemerkt  habe,  und  wodurch  fernere  Beobachtungen 
Iflglich  gemacht  wurden.  Dies  waren  lang  anhaltende, 
Hpfhafte  Zusammenziehungen,  die  jeder  elektrischen  Rei- 
S  oder  mechanischen  Erschütterung  folgten.  Die  Bedingung  so« 
•  Eintrittes  kenne  ich  noch  nicht;  vielleicht  ist  es  eine 
Ufication  der  Reizbarkeit  durch  die  hindurchgegangenen 
ioie.  —  Ablenkung  des  Magneten  zum  Schluss  119,61. 


Reihe   U. 


Der  andere  Schenkel  desselben  Frosches.  Ablenkung  zu 
BDg  119,76.  Die  gebrauchten  Schläge  sind  stärker,  indem 
Spiralen  ganz  ineinander  geschoben  sind. 
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DilTmiu 

Din^     11 

1 

Uitotw 

<1h 

Oatar- 

.^J- 

lirtmR 

lowbUg. 

»Ml« 

T 

250 

i4ü,S0 

~ 

1    1 

2 

250 

140,00 

3 

200 

111,62 

* 

800 

111,37 

6 

150 

90,30 

IB 

150 

132,75 

e 

160 

98,29 

17 

150 

122,01 

1 

^ 

100 

73,10 

16 

100 

90,86 

19 

100 

8 

100 

73,50 

15 

100 

91,&8 

20 

100 

i 

9 

50 

57,21 

14 

50 

64,93 

21 

60 

10 

SO 

54,14 

13 

50 

58,76 

2« 

50 

' 

11 

0 

31,15 

23 

0 

1 

12 

0 

82,J3 

24 

0 

Nach  Versuch 

18  hob  der  Muskel  nicht  mehr  l 

es    wurden     deshalb 

die    Ueberlastungen     wieder    vea 

Ablenkung  zum  Seh 

uss:  120,57. 

Reihe  HL 

Muskel     eines 

Frosches,    der    den    Winter   fibs 

Nahrung  a.ui'bewahrl 

worden  war.     Ablenkung  Tor  im 

suc 

lion:  n 

9,94. 

No. 

Ueb.r. 

Dlffeniu 
der 

AOHChli«. 

1 

1utn»K 

DUTeiwi 

AlUHhlift 

1 
2 
3 
4 

60 
SO 
60 
(iO 

185,3      j| 
183,3      ,, 
123,7       ! 
131,1 

5 
6 

40 
40 

87,3      1    14 
87,1       l'  13 

40 

40 

111,9 

10fi.ä 

7 

20 

66,6      '    12 

20 

72,7 

8 

20 

65,1       II  11 

20 

76.0 

9 

0 

38,7 

10 

0 

38,9 

Zum  Schluss  wurden  60  gr.  nicht  mehr  hoch  genug  g^b 
um  den  Quecksilber  faden  zu  zerreissen.     Ablenkung:  120.- 
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Das  allgemeine  Resultat  dieser  Reihen ,  welches  wir  auch 
Jlen  folgenden  Versuchen  immer  wieder  finden  werden,  ist, 
i  bei  gleicher  Belastung  und  gleichem  Ermüdungszustande 
Differenzen  der  Ausschläge  des  Magneten  desto  grösser 
,  je  grösser  die  Ueberlastung.  Diese  Differenzen  sind  aber 
Dauer  des  zeitmessenden  Stromes  proportional,  d.  h.  der- 
jen  Zeit,  welche  zwischen  der  Reizung  des  Muskels  durch 
elektrischen  Schlag  und  dem  Augenblicke  vergeht,  wo  er 
Gewicht  erhebt  Um  Letzteres  zu  bewirken,  muss  die 
rgie  des  Muskels  desto  höher  gestiegen  sein,  je  grösser 
Ueberlastung  ist.  Es  ergiebt  sich  also  aus  diesen  Yer- 
len,  dass  sich  die  höheren  Grade  der  Energie  später  als 
niederen  entwickeln;  sie  entsteht  nicht  plötzlich  unmittel- 
nach  der  Reizung,  sondern  steigt  erst  allmählig  an,  einsoa 
■Itat  übereinstimmend  mit  dem,  was  wir  schon  in  den 
Infigen  Versuchen  nach  einer  ganz  anderen  Methode  ge- 
en  hatten. 

Die  Form  der  Ansteigung  der  Energie  im  nicht  ermüdeten 
kel  ergiebt  sich  am  besten  aus  Reihe  I  No.  1  bis  18,  da 
die  Zahlen  der  später  angestellten  Beobachtungen  10 
18  nur  kleine  Unterschiede  von  wechselndem  Sinne  gegen 
Ton  1  bis  9  zeigen.  Ich  stelle  sie  nebst  ihren  Mittel- 
iien  und  der  aus  diesen  berechneten  Zeit  in  der  folgen- 
Tafel  zusammen. 


1 


0 
40 
80 
120 
160 
800 
240 
280 
800 
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46,87  85,25   38,50 
55,77      55,74 


68,46 

79,50 

93,90 

104,50 


65,92 

82,85 

88,85 

103,03 


116,60     120,16 

140,08     185,88 

148,35 


Mittel 
d«nelb«n 


Zrit  in 


;  »/,yu  Seonnden 


I>lffer«ix«n  der 
Zdt  mr  40  gr. 


40,21 

0,93 

55,76 

1,29 

67,19 

1,55 

81,17 

1,87 

91,37 

2,11 

103,76 

2,39 

118,38 

2,73 

137,98 

8,18 

148,35 

3,42 

0,36 
0,26 
0,32 
0,24 
0,28 
0,34 
0,45 
0,48 


In  der  letzten  Rubrik  sind  die  Zeiträume  berechnet,  in 
bInd  die  elastische    Spannung    des    Muskels    um   gleiche 


f 
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1          Grössen   gewacbseH  ist.    Dieselben  sind  von  40  bis  200  ( 

m            240  gr.  naheHn   gleidi ,   ara  Anfang  und  Ende  aber  fP& 

Die  elsfitischä  Kr^  des  MaskeU  ist  also  anfangs  mit  ^^ 

der,  dann  mit  ziemlich  gleichförmiger,  endlieh  mit  abnehiD« 

Geschwindigkeit  bis  zu  ihrem  Marinmni   gewachseu.   Da» 

Verhältuiss  stallt  sich  auch  trotz  des  EinSmscs  der  zun^ 

*»  den  ErscIiBpfiing  in  den  beiden  anderen  Versuchsreihen  ha 

_           so  lange  die  Eimüdung  nicht  zu  schnell  ztmimmL 

I                   

Mlllal  der       ! 

m        »^ 

Sa. 

Vtba- 

D>ir««»d«     i       Mlto 

nrri  mi 

1 

"*"' 

"-J 

■ 

1.    2. 

250 

140,39         ;       S,22 

„«n 

■ 

8.    4. 

aOO      !       111,00         1       2^8 

0,46 

■ 

6.    «. 

150              91,78 

2,10 

0,4! 
0,40 

0^ 

■ 

T.  e. 

100              13,80 

1,«8 

■ 

9.  la           50      1         55,67 

1,28 

■ 

!t.  1».             0 

81,7» 

0.T3 

■ 

13.  14.           SO 

61,84 

1,43 

o!fi7 

0,^ 

P 

15.  18.         100 

91,21 

2,09 

n.  18.        160 

127,38 

8,82 

OlTS    ■ 

19.  Ml        100 

104,08 

8,89 

21.».          M 

71,58 

I,ft* 

83.  B4.              0 

43,80 

_0,M 

ni.      1.  3.       so 

184,3 

4,23        ' 

3.   i.        eo 

127,4 

2.92               -^ 

5.    e.     1      40 

87,2 

2,00        1      Jn 

7.     8.            2(1 

65,8 

'•^'    ;  UM 

1       9.  1.1.              0 

38,8 

»■«3    -w- 

'     11.  12.            21t      1           14,3 

>.™     z 

13.   U. 

40 

109,0 

2,50 

Nur  bei  den  letzten  acht  Versucheu  der  Reihe  II  iirifii 
die  schnei!  zunehmende  Erschöpfung  eine  entgegengeset» 
Tertheilimg  der  Differenzen  hervor ,  wo  die  grössere  in  i* 
Mitte  steht. 

Li  so  weit  haben  un.sere  jetzigen  Versuciie  nur  die  TTi^ 

Sachen  bestätigt,  welche  wir  aus  den  von  zuckenden  Mai» 

sne  gezeichneten  CuiTen  abgeleitet  hatten.     Ausserdem  -IfÜi  *■' 

aber  noch  ein  neues,  sehr  bedeutsames  Resultat  heraus,  »'tl'l^ 

aus  (icii  friiliercn  Versuchen  nicht  entnommen  werdec  kfi^ 


1 
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ien  Zablcn,  die  wii-  gewonaen  haben,  wenn  keine  Deber- 
ig  aufgelegt  war,  ergiebt  sich  nämlich,  dass   erst   eine 

nach  der  Eoizung  vergeht,  ehe  die  Energie  des 
lels  überhaupt  zu  steigen  anfängt.  Der  zeit- 
nde  Strom  wird  in  diesem  Falle  unterbrochen,  sobald 
rste  merkliche  Spur  der  Energie  eingetreten  ist;  das  ge- 

in  unseren  Versuchen  erst  um  fast  Vmo  Secunde  spater 
ie  Reizung.  Dadui-ch  wird  eine  vollständige  Analogie 
ferlaufL-a  der  Zuckung  zwischen  den  animalischen  und 
iscfaen  Muskeln  hergestellt  Nach  einer  verhältnissmässig 
II  vorübergehenden  Reizung  des  Darmes  oder  anderer 
le  mit  organischen  Muskelfasern  treten  die  ersten  Spuren 
^ntraction  erst  eine  merkliche  Zeit  nach  Beendigung  der 
cg  ein,  sie  nimmt  langsam  zu,  und  lässt  dann  ebenso 
un  wieder  nach. 

>ie  Zeitdauer  dieses  Vorganges  mid  seiner  einzelnen  Sta- 
iflt  bei  yerschiedenen  mit  solchen  Fasern  versehenen  ür- 
äuaserst  verschieden,  am  grössten  wohl  in  den  con- 
leo  Fasern  der  ti-efässwandungen.  Ganz  dasselbe  findet, 
ir  jetzt  erfahren  haben,  auch  bei  deu  animalischen  Mus- 
(tatt;  es  vei^eht  zuerst  nach  der  Reizuug  eine  Zett,  in 
ie  kein  sichtbares  Zeichen  ihrer  Xhäügkeit  geben,  dann 
rt  sich  ilire  Energie  allmäblig  bis  zu  iliren  Maximum, 
achher  wieder  zu  sinken,  nur  dass  diese  Zeiträume  bei 

mu;h    Hundertl  heile»    einer    Secunde   zu   messen    sind, 

si«  bei  den  organischen  nach  ganzen  Secunden  oder 
Minutfn  gemessen  werden. 

Vir  kiinnen  uns  den  Vorgang  durch  eine  Curve  graphisch 
lUen,  dereu  Abscissen  der  Zeit,  deren  Ordinalen  dagegen 
}pannung  des  Muskels  bei  unveränderter  Länge  pro- 
mtd  sind.  Aus  unseren  Messungen  lüLsst  sich  allerdings 
ler  Anfang  derselben  nicht  ganz  bis  zum  Maximum  hin 
niiren,  wie  es  in  Fig.  4  nach  den  Zahlen  der  Reilie  I  ^ 
ehen  int'),  wir  können  uns  aber  wenigstens  die  Art  ihres 
tfn  Verlanfes  aus  den  zeichnenden  Versuchen  er^nzen. 

I  Die  Zahlen  ao  der  Abstisspiiluiir  boeichnen  '/loa  Secnudeii,  die 
B  Tcrticalen  die  Vermehrung  der  Spauumig  in  Oranunen. 
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Bas  Stack  ab  der  Curre  fiült  mit  der  Abscisseolinie  nBamai 
sie  steigt  daim  antangs  concav  nach  oben,  ap&ter  eaanx  Uli 
ihrem  Gipfel,  wird  dann  zunät^hst  convex  bleiben,  spftter  cobe 
wieder  sinken,  und  sich  endlich  asymptotisch  Akt  AbsciueoU 
anschliesseo.  Sie  muss  in  der  allgemeiaen  Form  viel  Aditfi4 
keit  mit  der  Curve  der  Höhen  des  Gleichgewiclit«  haben,  w 
welcher  wir  in  Fig.  3  einige  Punkte  bestimmti-n,  doch 
ihre  Ordinalen  nicht  genau  denen  der  letzteren  proporood 
sein.  Jene  giebt  die  Spannungen  bei  gleicher  MuskelUiah 
diese  die  Verkürzungen  der  Muskeliänge  bei  gleicher  Spammt 
Da  aber  der  EiaaticitEtscoefficient  sieb  durch  die  VerkOran 
und  durch  die  Tiiätigkeit  nacb  Ed.  Weber  beträchtlich 
sind  die  Verkürzungen  den  Kräften  nicht  propi>rlioüid.  ft 
werden  vielmehr  die  grösaeren  Ordinalen  in  der  Cun*  i* 
ülcichgewicJitshöLon  verhältnissmässig  höber  sein  als  in  ö» 
der  Spanunngeu,  die  nai  h  oben  gewendeten  Concarititra 
ker  concav,  die  Couvexitätt'n  schwächer  couTi'x.  Eine  V» 
gleichimg  der  Corve  tu  Fig.  4  mit  dem  Anfang  der  knden 
90  weit  wir  aus  Fig.  3  deren  Gestalt  migefälir 
können,  scheint  dem  nicht  zu  widersprechen. 

Ich  habe  den  Nachweis,  dass  die  gemachten  M^«iig^ 
nicht  mit  betiächtlicheren  Fehlem  behaftet  sein  köBMii.l» 
hierher  verspart,  und  will  ihn  jetzt  im  Zusammenhjjige  g^ 
Wii'  können  die  möglichen  Fehlerquellen  in  zwei  Classei 
len,  nilmUch  erstlich  in  solche,  welche  die  Messung  der  W 
zvrischen  Reizung  und  Trennung  der  Goldkuppe  wi  vom  Ptt* 
chon  7i  beeinträchtigen,  und  zweitens  in  solche,  welelie  wrt» 
dem,  diias  diese  Trennung  genau  in  dem  Äugenbhcke  geächel* 
m  wo  der  Sluskel  den  verlangten  Grad  der  Energie  erreif-'t'  ^ 
Zu  den  ersteri-n  gehören  Störungen  in  der  Bewegong  ^ 
Magneten  durch  LuftatrÖme,  Fehler  der  Ablesung,  Daaer  i> 
Inductionsstromes ,  Aenderungen  in  der  elektromotorisci« 
Kraft  und  dem  Widerstände  der  Daniell'schen  Elemente  li« 
Unter  ilmen  ist  nur  eine  einzige  Fehlerquelle,  welche  das  * 
sultat  um  mehr  als  einen  klemen  Brach  eines  ScaleolW" 
veriindern  kann,  das  ist  die  nicht  immer  ganz  ToUkiimm* 
Schliessung  des  Stromes  an  der  Unterbrechuiigsstelif-  " 
kommen    einzelne   Versuche   vor,    bei   welchen   eutweJ'T  !• 
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3  oder  eine  viel  kleinere  Wirkung  auf  den  Magnet  statt- 
it|  als  in  den  entsprechenden  benachbarten  Beobachtungen, 
sich  ein  oft  unsichtbares  Stäubchen  zwischen  Goldkuppe 
Goldplatte  eingelegt  hat.  Ein  Strich  mit  einem  Pinsel 
lachen  hindurch  beseitigt  die  Störung.  Sehr  viel  wichtiger 
lese  Fehlerquelle,  wenn  vermöge  der  Bedingungen  des  Ver- 
as der  Druck  an  der  Unterbrechungsstelle  sehr  gering  und 
Berührung  der  Kuppe  und  des  Plättchens  nicht  innig  ge- 
ist,  um  nicht  dem  Strom  einen  merklichen  Widerstand 
egenzusetzen.  Das  ist  der  Fall  in  den  Versuchen,  wo 
B  Ueberlastung  aufgelegt  ist  Hier  kommt  es,  wie  in 
\  anderen  Fällen  darauf  an,  den  Muskel  so  einzustellen, 
sich  die  Mctalltheilo  an  der  Unterbrechungsstelle  mög- 
t  zart  berühren,  und  durch  diese  Art  der  Berührung  muss 
i  der  Strom  hergestellt  werden.  Ich  habe  gefunden,  dass 
Widerstand  der  Unterbrechungsstelle  verschwindend  klein 
;egen  den  der  ganzen  Leitung,  sobald  eine  ganz  geringe 
erlastung  z.  B.  1  gr.  aufliegt,  und  dass  demgemäss  die 
Qsität  des  Stromes  nicht  verändert  ¥ärd,  mag  man  viel 
'  wenig  Gewichte  noch  dazu  legen.  Dagegen  gelang  es 
dorch  möglichst  zarte  Einstellung  bei  mangelnder  Ueber- 
iDg  den  Strom  etwa  um  ^/^^^  seiner  ganzen  Grösse  zu 
riehen,  weiter  konnte  ich  die  Schwächung  nicht  treiben, 
i  ihn  gleichzeitig  ganz  zu  unterbrechen.  Indessen  ist  die 
jfichkeit  nicht  zu  leugnen,  dass  der  Widerstand  der  Unter-  su 
hungsstello  jeden  beliebigen  Werth  erreiche,  auch  konmien 
Blne  Zuckungsversuche  ohne  Ueberlastung  vor,  bei  denen 
Ausschläge  nur  Vs  oder  V2  ^^  gross  sind,  als  sämmtliche 
Ire  entsprechende  der  Reihe  ^  was  vielleicht  in  dem  an- 
ibenen  Umstände  seinen  Grund  findet,  vielleicht  auch  in 
m  später  zu  erwähnenden.  Eine  ähnUche  Schwächung  des 
mes  muss  auch  bei  aufjgelegter  Ueberlastung  in  den  letzten 
enblicken  eintreten,  ehe  das  Gewicht  gehoben  wird,  weil 
lAmlich  der  Druck  an  der  Unterbrechungsstelle  um  eben- 
id  schwächt,  als  die  Kraft  des  Muskels  steigt,  bis  er  end- 
im  Augenblicke  der  Trennung  ganz  aufhört  Nehmen  wir 
der  Strom  höre  von  dem  Zeitpunkte  an,  wo  der  Druck  an 
ünterbrechungsstelle  nur  noch  1  gr.  beträgt,  ganz  auf. 


unterbrocheu  werde,  wo  die  Muekelspaniiung  der 
Belastung  und  Uebertastung  gleich  wird: 

1)  Genaue  Einstellung  des  Muskels,  sodass  b 
der  üeberlastung  die  Theile  an  der  ünterbrecliD 
eben  nur  berühren. 

2)  VoUst&ndige  Unbiegsamkeit  und  Unaasdel 
Theile,  zwiRchen  welchen  der  Muskel   gespannt  i 

3)  Der  Zug  des  Muskels  muss  in  einer  Ve 
schehen,  welche  durch  sämmtliche  Schwerponkte  i 
den  Stacke  hindurchgeht 

4)  Die  zu  hebenden  Stücke  dürfen  zor  Zeil 
in  keiner  anderen  Bewegung  begriffen  sein. 

Ich  habe  mit  möghchster  Sorgfalt  diese  Be 

an  erfüllen   gesucht;   da  uns   indessen   ftlr  so  klein« 

Zeit,  \>ie  sie  hier  in  Betracht   konunen,   die  aon 

mechanischen  Erfahrungen  ganz  im  Stich  lassen 

die  Grrenzen  ihi'er  möglichen  Grösse  genau  za  best! 

Die  Einstellung  des  Muskels  wäre  mit  der  an 
Genauigkeit  bis  auf  etwa  '/j^q  mm.  zu  TolU&hi 
nicht  die  sogenannte  elastische  Nachwirkung  in 
Grade  zeigte.  Diese  besteht  bekanntlich  darin, 
treffende  elastische  Körper,  wenn  er  durch  an) 
wichte  gedehnt  wird,  nicht  gleich  im  Anfang  seil 
dehnung  erreicht,  sondern  noch  längere  Zeit  1 
merkhch  verlängert,  umgekehrt,  wenn  seine  Spam 
dert  wird,   sich  ebenso   allmähUg  verkürzt.     Die 
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ireder,  wenn  er  sich  weiter  frei  verlängern  kann,  es  all- 
ilig  immer  mehr  und  mehr  thut,  oder,  wenn  er  wie  in 
eren  Versuchen  es  nicht  kann,  einen  Theil  seiner  Spannung 
der  yerliert.  Er  verhält  sich  daher  nach  einiger  Zeit  so, 
wäre  er  mit  geringerer  Belastung  eingestellt  worden,  oder 
ist  nach  der  vor  mir  angenommeneu  Ausdruckswoise  ein 
dl  seiner  Belastung  zur  Ueberlastung  geworden.  Dadurch 
1  die  Unterbrechung  des  zeitmessenden  Stromes  verspätet, 
l  zwar  um  so  mehr,  je  langsamer  die  Kraft  des  Muskels 
gt.  Man  schützt  sich  vor  dieser  Art  der  Felder  daduf  ch, 
B  mau  vor  dem  Beginne  der  Versuche  den  Muskel  eine 
t  lang  durch  eine  viel  grössere  Belastung  delmt,  als  man 
hher  gebrauchen  will.  Es  ist  ausserdem  zu  beachten,  dass 
i  Zuckungen  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgen  dürfen, 
I  nach  der  ersteren  derselben  die  Spannung  des  Muskels 
h  eine  2^it  lang,  mitunter  30  bis  40  Secundcn,  merklich 
5ht  bleibt,  und  deshalb  bei  der  zweiten  das  Gewicht  früher  sis 
oben  wird,  als  es  ohne  jenen  Einfluss  geschehen  sein  würde. 

Auch  abgesehen  von  der  elastischen  Nachwirkung  kommen 
üer  der  Einstellung  besonders  bei  den  "Versuchen  ohne 
»erlastuug  in  Betracht.  Will  man  dem  zeitmessenden 
ome  eine  hinreichende  Leitung  herstellen,  so  muss  man 
hwendig  den  Muskel  ein  wenig  tiefer  einstellen,  als  es  zur 
:en  zarten  Berührung  an  der  Unterbrecliungsstelle  nöthig  ist 
De  Spannung  wird  unter  diesen  Umstünden  etwas  kleiner 
I  als  die  Schwere  der  Belastung,  der  Ueberschuss  der 
teren  würde  also  wie  eine  Ueberlastung  wirken.  Die  ge- 
nchtcn  Wadenmuskeln  werden  durch  10  gr  um  ^/^  bis 
mm  gedehnt;  die  kleinste  wahrnchnibare  Distanz  zwischen 
Atchen  und  Goldkuppe  ist  ^^^  mm;  nehmen  wir  an,  man 
le  absichtlich  zur  Herstellung  der  Berührung  den  Muskel 

das  6 fache  dieses  kleinsten  wahmehnibaren  Fehlers,  also 
.  */^  mm  zu  tief  eingestellt,  so  entspräche  dem  eine  Ver- 
iderong  der  Spannung  von  \/^  bis  1  gr.  Der  Einfluss  dieses 
Uers  würde  bei  Versuchen  mit  Ueberlastung  das  Besultat 
iit  merklich  ändern,  wie  vorher  bei  den  Fehlern  aus  Schwä- 
■ng  des  Stromes  gezeigt  worden  ist;  er  wird  in  unserem 
He  wegen  der  langsamen  Ansteigung  der  Spaimung  ein  viel 
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Ans  diesen  GiUnden  ist  es  aaf  dem  einp- 
I  Wcfe  nnm&gücli  mit  grösserer  GeDRoigkeit  m  (p 
«BBii  die  erste  St«tgerung  der  Energie  eintritt;  ni 
I  kedtigende  FeUerquellen ,  Sohwächang  des  Stroo» 
da  EinsteUimg  streben  das  Beaik^  k 
lern  Sinne  zn  reräudem.  Es  wäre  sosar  sAf 
Bdh,  dMB  die  Energie  gleicti  vom  Augenblicke  der  Betzoug  a 
itiigB,  aka-  so  laogsun.  dass  sie  z.  B.  in  der  Reibe  1  «ilutgj 
de«  tnfaen  Zeitniiiiies  tod  0,0093  Secunden  sich  uur  nn  ri« 
1  gr.  mntehrt  bfttle.  JedenfaUe  würde  diese  Anstdguog  ga 
■nlwtrichtlidi  nein  im  Tergleicli  za  der  von  40  gr.  ia  da 
falgeaden  0,003«  Secunden. 
u  Wir  dOrfen  ans  daher  Qber  die  üoregelnUlsitigkeiC  der 
Jh*»*«^  bei  Versuchen  oluie  ücberlastang  nicht  wnndeni.  Vk 
fiuden  fotgnide  in  Reihe  l:  4(i,87;  35,25;  38.50;  inRcavII: 
51.15:  .15.43;  46,8t;  39,60;  in  Reibe  10:  38,7;  38,9.  W 
win  noch  rmä  K^hen  hierhersetzen,  iu  denen  nur  Verleb 
ohne  Uebeilutimg  angestellt  wurden. 

Bsibe   IT. 

Mttskel   von   eönem   Frosche,    der  den   Winter  bindsRh 

.-«ifbfwahrt  worden  war,  und  den  ich  vor  dem  Versuche  dnirt 
lOti  CT.  gt'dfbnt  hatte.  Ablenkung  viirher  117,68,  nacth« 
119.24.  Die  Sternchen  zwischen  den  Zahlen  bedeuten  «• 
neuerte  Einstellung;. 

A.  Keine  Belastung  ausser  den  Tlieilen  des  AppanJ» 
Differenz  der  Ausschläge:  50,82.  *  45,92.  54,94. 

B.  Snt  50  gr.  auf  der  Schaale  eingestellt:   66,06.  67,15. 

*  51.34.  53.62.  *  54,06. 

Einige  Versuche  mit  100  gr,  Belastung  misslbgen  tega 
Seil  wache  des  Muskels. 

C.  Ohne  Gewichte  auf  der  Schaale:  44,47.  25,17.  iiSi- 

*  39,27.  45.02. 

D.  Mit  50  gr.  Bdiistung:  53,9.  *  51,3.  44,7. 

Als  Folge  der  elastischen  Nachwirkiing  ist  hier  zmä:tet 
die  Höhe   der   ersten    beiden   Ziffern    unter  B   zu  Iwrafrt'i'- 


n 


For^yflanmngsgeschwindigkeit  der  Reizung.   L  799 

iem  die  Spannung  gleich  nach  der  neuen  Dehnung  des  Mus- 
b  noch  schnell  nachlässt,  ferner  der  Umstand,  dass  anfangs 
flli  jeder  neuen  Einstellung  erst  eine  kleinere,  dann  eine 
Bflsere  Zahl  folgt  Nachdem  der  Muskel  eine  Zeit  lang 
rdi  50,  dann  durch  100  gr.  gedehnt  gewesen  ist,  verschwin- 
k  beides  unter  C  und  D.  Die  Zahl  25,17  imter  C  gehört  zu 
i,  welche  vermuthlich  durch  bedeutende  Schwächung  des 
80  klein  geworden  sind;  oder  es  ist  hier  zufällig  ge- 
igen,  einen  ungewöhnlich  frühen  Augenblick  des  Ansteigens 
r  Kraft  zu  erhaschen. 

Reihe   V.  3i6 

Muskel  von  einem  während  der  Begattungszeit  frisch  ge- 
igenen  Frosche,  sehr  reizbar,  aber  verhältnissmässig  schnell 
ichöpft,  vor  dem  Versu(;he  gedehnt  durch  100  gr.  Ablenkung 
rfaer  118,23,  nachher  119,77. 

A.  Ohne  Belastung  auf  der  Schaale:  34,1.  *  39,3.  *  48,2. 
41,7. 

B.  Mit  100  gr.  Belastung.  Der  Muskel  ist  kurze  Zeit 
irch  200  gr.  gedehnt  worden.     53,5.  *  46,6.  *  57,3.  *  57,8. 

C.  Ohne  Belastung:  4L>,5.  *  20,9.  *  63,4.  *  56,6.  *  56,0. 
60,1.  *  66,1.    Der  Muskel  ist  ei*schöpfL 

Der  Ausschlag  dos  Magneten  wächst  in  beiden  Reihen  bei 
r  Erschöpfung  des  Muskels  und  bei  höherer  Belastung;  ob 
m  oor  wegen  des  grösseren  Einflusses  der  Fehler  der  Ein- 
dhiDg  geschieht,  oder  weil  sich  die  zu  messende  Zeit  wirk- 
ll  Terlängert,  ist  durch  die  Versuche  nicht  entschieden. 

Wir  fahren  in  der  Erörterung  der  mechanischen  Fehler 
it,  zunächst  derer  wegen  Nachgiebigkeit  der  Theile  des 
pparates.  Absolute  Festigkeit  besitzt  kein  irdischer  Stoff; 
•  feste  bezeichnen  wir  vielmehr  Körper  von  so  grosser 
MÜscher  E^rafl,  dass  ihre  Gestalt  nur  durch  Einwirkung 
Ir  betrftchtlicher  fremder  Kräfte  merklich  verändert  werden 
■BL  Diese  Fehlerquelle  erfordert  deshalb  besondere  Auf- 
iAaunkeit,  weil  sie,  auch  wenn  die  ganze  Energie  des  Mus- 
il  im  Augenblicke  der  Reizung  sich  entwickelte,  bewirken 
dass  der  seitmessende  Strom  erst  nach  einer  gewissen 


nanguiigspunKc  aes  musKeis  uerauzieiii ,  not 
ZwischenstlLcke  bis  zur  Goldkuppe  herab  dcbi 
sprUnglicben  Spannung  des  Muskels  d.  h.  ( 
gleich,  diejenige  aber,  welche  es  während  der 
der  Summe  der  Belastung  und  Ueberlastnng. 
Tbiitigkeit  des  Muskels  wird  also  sein  oberer  Änll 
sinken,  und  die  oberen  Z\viBclienstücke  werden  $j 
Der  Querbalken  MM  dagegen  mit  dem  Gold] 
vor  der  Zuckung  durch  die  Schwere  der  UelK 
unten  gebogen  wurde,  wird  steigen,  aobald  er 
mehr  zu  tiageii  braucht.  Die  Grösse  dieser  "^ 
habe  ich  bei  verschiedenen  Belastungen  der  i 
ermitteln  gesucht;  durch  mikroskopische  Beob 
ich  sol<'b('  von  0,01  mm.  noch  entdecken  mlissei 
bei  250  gr.  Belastung  keine  wahmebmeD.  I 
Muskelkraft  nicht  langsam  anstiege,  wie  wir  c 
Versuchen  geschlossen  haben,  sondern  sich  in 
Beizung  plötzlich  änderte,  würde  das  Gev'icbt  ' 
zunehmender  Geschwindigkeit  aufsteigen,  die  M< 
wüi-den  sicit  mit  zunehmender  Geschwindigke 
Gleiciigcwichtslage  begeben,  und  über  diesu  mit 
bi nau »schwingen ,  könnten  also,  bis  sie  diese 
haben,  mit  den  vom  Muskel  gehobenen  Stücken 
bleiben ,  von  da  ab  aber  nicht  mehr.  Ui 
höchstens   so   viel   Zeit    vercohcn ,    uh    der   Mi 
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der  gestellten  Annahme  240  gr.  mit  der  Ueberkraft  von 
[stens  60  gr.,  also  auf  die  Höbe  von  0,01  mm.  in  0,0028 
iden  erbeben  baben,  wie  sich  aus  den  bekannten.  Gesetzen 
Falles  berecbnen  lässt  Höcbstens  so  gross  hätte  nach  317 
;egtellten  Annahme  die  Dauer  des  zeitmessenden  Stromes 
können;  sie  war  aber  in  der  Tbat  fast  zehnmal  grösser, 
ch  0,0273  Secunden.  Für  kleinere  Ueberlastungen  wer- 
die  unterschiede  noch  bedeutender,  so  sind  die  beiden 
rechenden  Zahlen  in  demselben  Beispiel  füi*  120  gi*.: 
8  und  0,0187  Secunden.  Daraus  geht  hervor,  dass  wir 
ur  That  berechtigt  waren  aus  unseren  Versuchen  zu 
flsen,  die  Energie  des  Muskels  entwickele  sich  erst  all- 
g;  es  lässt  sich  aber  auch  nachweisen,  dass  die  in  unseren 
angen  erhaltenen  Zahlen  durch  die  Nachgiebigkeit  der 
lle  nicht  wesentlich  gefälscht  sind.  Ich  glaube  die  An- 
e  machen  zu  dürfen,  dass  im  allgemeinen  die  Zeit, 
»nd  welcher  die  Muskelkraft  ansteigt,  für  die  Metall- 
hinreichend gross  sein  wird,  um  allmählig  in  ihre  der 
nmenziehung  des  Muskels  entsprechende  neue  Gleich- 
btalage  überzugehen,  da  so  starke  an  beiden  Enden  ein- 
mmte  Stäbe  bei  Schallscbwingungen ,  wo  sie  äusserst 
Töne  geben,  in  sehr  viel  kürzerer  Zeit  aus  der  Lage 
tärksten  Abweichung  in  die  des  Gleichgewichtes  zurück- 
len.  Der  Muskel  wird  sich  dann  im  Moment  des  Ab- 
is ganz  so  verhalten,  als  wäre  er  um  ebenso  viel  zu  tief 
itellt,  wie  die  Metalltheile  nachgegeben  haben.  Der  hier- 
tntatehcnde  Fehler  würde  gegen  die  übrigen  imvermeid- 
I  Unregelmässigkeiten  der  Einstellung  nicht  in  Betracht 

len. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  den  Einfluss  der  Nachgiebigkeit 
netallischen  Theile  besprochen,  durch  die  der  thierischen 
ten  ähnliche  Fehler  entstehen.  Die  Ausdehnsamkeit  der 
m  Sehnenstücke  ist  zu  gering,  um  in  Betracht  zu  kommen; 
prtens  konnte  ich  bei  den  angewendeten  Belastungen  keine 
dinnng  des  gespannten  Theiles  der  Achillessehne  um 
nuiL  bemerken.  Dagegen  treten  im  Muskel  selbst  sieht- 
Lagenveränderungen  seiner  Fasern  ein,  wenn  seine  Span- 
wächst   Ist  derselbe  mit  einer  Belastung  aufgehängt,  so  31  ^ 
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Lunge  nach,  als  durch  den  Widerstand,  den  sie  < 
nach  darbieten,  bestimmt.  Im  natOrlichen  Zustai 
jenige  Seite  desselben,  welche  dem  fast  geraden  Un1 
knochen  anliegt,  ebenfalls  fast  gerade,  die  ausser 
gegen  stark  gekrUmmt  Je  grössere  Grewichte  mi 
und  je  mfihr  man  dadurch  die  Längsspanuung  der  ] 
mehrt,  desto  mehr  streben  eich  die  gekrümmteren  d 
Seite  zu  strecken,  und  drängen  die  Substanz  des  M] 
der  inneren  Seite  hintlber.  Dasselbe  geschieht, 
Spannung  durch  Reizung  vermehrt  wird  unter  Umi 
er  seine  Lauge  nicht  vci^ndem  kann ;  die  Zackunf 
dann  dadurch  zu  erkennen,  dass  Bich  sein  Mitt 
wenig  nach  der  inneren  Seite  hin  verscliiebL  Di 
wegung  durch  die  vermehrte  liängsspannung  der  1 
ursacht  wird,  muss  ihr  Erfolg  sein,  dass  sie  die  San 
lieber  Faserlängen,  also  auch  die  sämmtlicher  & 
verringert  Dadurch  wird  die  Abhebung  des  Gewi 
in  derselben  "Weise  verzögert,  als  wäre  der  MusI 
entsprechendes  zu  tief  emgestellt  worden,  um  wi< 
Fehler  die  von  uns  gewonnenen  Zahlen  verändert 
sich  schwer  beurtheilen,  bedeutend  kann  es  deshalb 
weil  die  Yerschiebungen  des  Muskels  nach  der 
le  wenige  Zehntbeile  eines  Millimeters  betragen,  und  di 
bedingten  Längenvcränderungen  der  fast  vertical  ve 
Fasern  nothwendig  sehr  viele  Male  kleiner  sein  mi 
neben  wii'd  immer  ein  Theil  der  Fasern  verlängert 
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denen  Kräfte  die  Zeit  gehabt  haben  werden,  den  Muskel 
lie  neue  Gleichgewichtslage  überzuführen.  Der  Sinn,  in 
chem  unsere  Zahlen  abgeändert  worden  sein  können,  ist 
nbar  der,  dass  die  längeren   Zeiträume  im  Yerhältniss  zu 

kürzeren  etwas  zu  lang  gefunden  sind. 

Ich  will  in  Bezug  auf  den  besprochenen  Umstand  nur 
h  bemerken,  dass  wii*  auch  durch  Um  keineswegs  in  die 
)  geftOnrt  worden  sind,  als  wir  behaupteten,  die  Energie  des 
skels  steige  allmählig  an,  wie  es  vielleicht  scheinen  könnte, 
m  mau  bei  der  gebogenen  Muskelfaser  an  einen  schlaffen 
len  denkt,  der  erst  gestreckt  werden  muss,  ehe  er  ein  Ge- 
ht in  die  Höhe  ziehen  kaim.  Die  Fasern  sind  von  Anfang 
gespannt;  ihre  Spannimg  vergrösscrt  sich  nicht  durch  eine 
Kre  Ursache  wie  die  des  Fadens,  dem  keine  grössere  Span- 
g  mitgetbeilt  werden  kami,  ehe  er  nicht  gestreckt  ist,  son- 
D  durch  innere  Molecularwiikungen ,  und  ist  während  der 
ignng  nothwendig  grösser  als  während  der  Streckung,  wenn 
Endpunkte  unverändert  bleiben.  Es  muss  also  auch  der 
xe  Muskel,  wie  ich  schon  vorher  auseinandergesetzt  habe, 

der  Aenderung  seiner  Gestalt  eine  grössere  Zugkraft  aus- 
n  als  naclihor,  und  deshalb  Gewichte,  die  er  nachher  noch 
en  kann,  vorher  um  so  viel  eher  heben.  Gesetzton  Falles 
»  die  Energie  des  Muskels  entwickele  sich  plötzlich,  so 
de  durch  die  besprochene  Verschiebung  der  Fasern  die 
lebang  des  Gewichtes  keinen  Augenblick  verzögert  werden. 

Wir  kommen  zu  denjenigen  Fehlem,  welche  dadurch  ent- 
iden  sein  könnten,  dass  die  Aufhängungs-  und  Schwer- 
kte  der  metallischen  Zwischenstücke  nicht  ganz  strenge  in 
T  Verticallinie  liegen.     Wenn  der  Schwerpmikt  eines  die-  sio 

Stücke  nicht  in  der  Verbindungslinie  seiner  beiden  Auf- 
gnngspunkte  liegt,  so  >^ird  sich  im  allgemeinen  weder  diese 
!lniidimgslinie    noch    die    des    oberen  Aufliängungs])unktes 

dem  Schwerpunkte  vertical  richten,  sondern  die  Verticale 
i  zwischen  beide  üdlen,  sich  aber  der  crsteren  desto  mehr 
enii  je  mehr  Gewichte  am  unteren  Aufhängungspunkte 
gen.  Es  würde  also  eines  der  oberen  Zwischenstücke, 
dbes  einen  solchen  Fehler  darböte,  während  es  vom  Muskel 
Skal  nach  oben  gezogen  wird,  und  die  Summe  der  Belastung 
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oasseioe  zwei  verscuicaene  ouere  AuiimDguagspniui 
lieh  die  Goldkuppe  m  und  die  obere  Stahispitze 
es  wegen  eeiner  bebilchtlichereii  Masse  auch  d 
Fehler  heiTorbringen  würde,  "Während  demnacl 
hängten  Zwischenstücke  möglichst  genau  symmetrisi 
werden  mossten,  habe  ich  diesem  StDcke  noch  at 
beiden  auf  festsitzenden  Schranben  beweglichen 
gegeben,  wodurch  die  kleinsten  merklichen  Abwei 
Schwerpunktes  von  der  Yeibindungslinie  der  A 
punkte  ausgeglichen  werden  konnten.  Die  PrQi 
auf  folgende  Weise:  Ich  liess  zunächst  das  StQc 
oberen  Stahispitze  g  ohne  Belastung  der  unteren 
bei  stellt  sich  die  Verbindungslinie  der  Spitze 
Schwerpunkte  vertical.  Dajin  wurde  ein  Mikrosl 
denkreuz  auf  die  Spitze  i  eingestellt  Wenn  ich 
der  unteren  Stahlspitze  /  eine  beträchtliche  Beiast 
muaste  sich  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stahls 
!i  hin  vertical  stellen.  Lag  der  Schwerpunkt  nicht  an 
Linie,  so  musste  sich  dabei  die  Spitze  i  verscbiebi 
keine  solche  Verscliiebung  sichtbar.  Ebenso  £Eind  i 
Schwerpunkt  in  der  Verbindungslinie  des  Mittel] 
Groldkuppe  m  mit  der  unteren  Stahispitze  lag. 
scliiebung  des  StUckes  um  3  Winkelminuten  häl 
werden  mUssen.  Nehmen  wir  auch  an,  es  fände 
den  Zeitmessungen  eine  Verstellung  von  dieser  G 
so  können  dadurch  die  Besultate  derselben  nicht  n 
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die  stattfinden  würde,  wo  die  Spannung  des  Muskels  der 
imme  der  Belastung  und  Ueberlastung  gleich  geworden  ist 
ieter  Druck  würde  in  dem  bezeichneten  Augenblicke  natür- 
'h  Mull  sein  müssen,  wenn  keine  Asymmetrie  stattfände.  Da 
B  Rechnung  weitläufig  ist  und  keine  principiellen  Schwierig- 
iten  darbietet,  genüge  es,  hier  ihr  Resultat  anzugeben.  Es 
giebt  sich,  dass  der  höchste  Werth  jenes  Druckes  einem  sehr 
Binen  Brachtheile  eines  Grammes  gleich  ist;  derEinfluss  der 
qttochenen  Fehlerquelle  verschwindet  also  gegen  die  unver- 
sidlichen  Unregelmässigkeiten  der  Einstellung  des  Muskels. 

Was  schliesslich  die  Pendelschwankungen  der  aufgehängten 
Iwfle  betrifft,  welche  uns  bei  dem  am  Ende  von  §  2  be- 
hiiebenen  Controllversuche  schwer  zu  beseitigende  Störungen 
ninachten,  so  können  sie  die  Erhebung  des  Gewichtes  ebenso 
it  beschleunigen  als  verzögern,  also  die  Beobachtungen  un- 
gelm&ssig  machen,  aber  ihre  Mittelwerthe  nicht  verändern. 
US  ihr  Einfluss  bei  der  Muskelzuckung  ein  viel  geringerer 
»  als  in  den  genannten  ControUversuchen,  hauptsächlich  wohl 
Igen  der  im  Yerhältniss  zu  den  Massen  grösseren  Elräfte,*  ;i23 
giebt  sich  aus  der  \iel  grösseren  B^gelmässigkeit  der  ge- 
Bdenen  Zahlen. 

Stellen  wir  die  besprochenen  Fehlerquellen  noch  einmal 
eh  der  Art  ihres  Einflusses  zusammen.    Wir  haben: 

1)  Fehler,  welche  die  Resultate  unregelmässig  machen, 
ne  die  Mittelwerthe  derselben  zu  verändern.    Dazu  gehören 

den  mit  Ueberlastung  angestellten  Versuchen  die  Unregel- 
lirigkeiten  der  Einstellung  und  die  Pendelschwankungen  der 
i%ebftngten  Theile. 

2)  Fehler,  welche  die  Resultate  unregelmässig  machen  und 
bei  die  Mittelwerthe  entweder  nur  vergrössem,  oder  nur  ver- 
IDiem.  Zu  ersteren  gehören  die  der  elastischen  Nachwirkung, 
1  letzteren  die  der  Stromleitung  in  der  Unterbrechungsstellc. 
«de  afficiren  sehr  beträchtlich  die  Versuche  ohne  Ueber- 
tengy  solche  mit  Ueberlastung  wenig,  und  zwar  alle  um  fast 
riebe  Grössen,  nur  die  mit  den  grössten  und  mit  den  kleinsten 
sberlastangen  etwas  mehr.  Wie  man  sich  gegen  den  Einfluss 
t  elastischen  Nachwirkung  schützen  könne,  ist  angegeben 
itdeo;    dass  er  bei  gehöriger  Sorgfalt    unmerklich    werde. 


und  sieb  mcbt  in  Unregelmässigkeiten  der  üjutz 
erkennen  geben.  Das  sind  die  wegen  mangcliu] 
der  metalUsclien  Theile  nnd  die  wegen  der  For 
des  Muskels.  Dass  ihr  Einfluss  von  unbetr&chl 
sei,  liabe  ich  zu  zeigen  versucht. 

Die  Uiiregehiiässigkeit  von  Beobachtungec 
durch  den  wahrscheinlichen  Fehler  derselben  zu 
durch  diejenige  Grösse,  weiche  die  Abweichun 
323  zeincn  Beobachtungen  vom  Mittel  bei  einer 
grossen  Zahl  derselben  ebenso  oft  übertreffen, 
reichen.  Die  bisher  gegebenen  Versuchsreiht 
nicht  ausgedehnt  genug;  weiter  unten  finden  sie 
wie  z.  B.  Reihe  IX,  X,  XI,  in  denen  auch  de 
liehe  Fehler  jeder  einzelnen  Beobachtung  nach 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ermittelt  und  i 
Wir  finden  dort  in  Keibe  X  und  XI  A,  wo  nac 
nbachtungen  die  Einstellung  erneuert  wurde,  folf 
dieser  Grösse:  2,42,  1,61,  .^,26,  3,10,  3,96,  1,84 
in  Scalentheilen ;  in  Reihe  XT  B  und  IX,  wo  di 
unverändert  blieb,  die  durch  sie  bevrirkten  X, 
keiten  also  wegfielen:  2,23,  2,61,  1,31,  1,93;  Mit: 
der  am  besten  gelungenen  Reihe  IX  beträf;:t  die 
Sccunden  ausgedriUkt  0,0tXI30  und  0,00033, 
ganzen  gemessenen  Zeiträume  eben  dasotbst 
0.04210    Secunden  'sind:    eine    Rt'ffelmäsiinki'it . 
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§4. 

Umstände,   durch  welche  die  Ansteigung  der 
Energie   verändert   wird. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Verhältnisse  bei  unveränderter 
I^Qnglicher  Belastung,  bei  möglichst  unveränderter  Reiz- 
!keit  des  Präparates  und  bei  Anwendung  kräftiger  Beiz- 
;tel  untersucht  Wenn  der  Muskel  vor  der  Zuckung  durch 
6  grössere  Belastung  gespannt  und  mit  derselben  im 
iparate  eingestellt  ist,  so  hebt  er  nicht  mehr  ganz  so 
«86  Ueberlastungen  von  der  Unterlage  ab;  seine  Spannung 
d  also  nach  der  Reizung  weniger  vermehrt,  als  bei  ge- 
gerer  Belastung.  Wird  die  Vermehrung  der  Spannung,  324 
I  wir  es  mit  unseren  bisherigen  Versuchen  gethan  haben, 
•eh  eine  Curve  ausgedrückt,  so  liegt  der  Gipfel  derselben 
Dgemäss  niedriger.  Gleichzeitig  ist  die  Höhe  aller  anderen 
iinaten  entsprechend  vermindert;  es  dauert  daher  länger, 
I  die  gleiche  üeberlastung  gehoben  wird,  weil  dazu  ein 
teres  Stadium  der  gesteigerten  Energie  nöthig  ist  Ich 
re  dies  als  Resultate  meiner  Untersuchung  an,  ohne  aus- 
ilicber  darauf  einzugehen,  weil  für  das  Folgende  nichts 
dteres  darüber  nöthig  ist. 

Ganz  ähnlich  wird  die  Curve  durch  die  Erschöpfung  der 
itbarkeit  verändert;  es  sinken  alle  Ordinaten  derselben^ 
l  zwar  so  weit  es  sich  aus  den  Versuchen  bourtheilen 
if  ungefähr  proportional  ihrer  Grösse.  In  den  Versuchen 
lert  sich  das  Sinken  der  Reizbarkeit  dadurch,  dass  nicht 
lir  ganz  so  grosse  Ueberlastungen  gehoben  werden,  und 
B  es  mit  denen,  welche  noch  gehoben  werden,  später  ge- 
lebt,  und  zwar  um  ein  desto  Bedeutenderes  später,  je 
88er  sie  sind.  In  den  obigen  Versuchsreihen  sind  diese 
rliältnisse  aus  den  späteren  Versuchen  einer  jeden  Reihe 
ersehen.  Um  Zeitwerthe  zu  erhalten,  welche  verschiede- 
I  Ueberlastungen  und  einem  gleichen  Grade  der  Ermüdung 
sprechen I  kann  man  dasselbe  Verfahren  gebrauchen,  wie 
m  Weber  es   für   die   Erhebungshöhen  verschiedener  Be- 


ron  No.  11  und  12  eDtsprechenc 
dieselb«)  toq  11  bis  24.  eat^recbend  der  Ermfi 
and  IS.  Leider  lassen  sich  bei  unseren  jetzige 
1»  nicht  so  atBgedehnte  Zahlenreihen  fOr  rersc 
müdnn^sgnde  herstellen,  wie  es  Edl  Weber 
hebongshöhen  konnte,  «eil  jede  einzelne  Beobi 
längere  Zeit  w^nimmt 


i>fr. 

sogt. 

IMgT. 

IH 

5-lS 
5—1? 
IT— 2* 

0.73 
0,73 
0,86 

1,23 
1,35 
1,53 

1,68 
1,88 
2,24 

2. 

Die  diesen  drei  EnnCtdongsstiifen  entsprecl 
steignngscnrren  and  in  Fig.  5  constroirt;  der  i 
selben  scheint  zn  lehren,  was  schon  oben  erwShi 
die  Ordinaten  der  ganzen  Coire  sich  nnge&hr  im 
ihrer  Grösse  verringem. 

Ganz  ähnlich  ist  der  Erfolg,  wenn  man  di' 
des  erregenden  Stromes  so  weit  schwächt,  daes  i 
des  Muskels  merklich  Tonnindert  wird.  Begno 
sehr  schwachen  Strömen  zn  reizen,  und  nimmt 
Bt&rkere  und  stäricere,  so  überzeugt  man  sic^,  c 
YeistärkuDg  der  Schläge  anfangs  auch  das  Genie 
der  Mnskel  von  der  ünterlaee  abheben  kann,  nnd 
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lend  gross  waren  das  Maximum  der  Reizung  hervor- 
en.  So  lange  sie  diese  Bedingung  erfüllen,  kann  man 
bensität  beliebig  ändern ,  ohne  dass  dadurch  die  Er- 
)  der  Zeitmessungen  verändert  würden.  Wenn  wir 
ihläge  anwenden,  welche  das  Maximum  der  Wirkung 
rreichen  lassen,  so  sinken  die  Ordinaten  unserer  Kräfte- 
anz  in  derselben  Weise,  ab  wenn  sie  durch  grössere 
Dg  oder  durch  Ermüdung  des  Muskels  vermindert  wer- 
fen. Es  sind  demgemäss  die  Ausschläge  des  Magneten  sse 
che  Ueberlastungen  desto  grösser,  je  geringer  die  In- 

dieser  Schläge  ist. 

i  will  statt  der  vielen  einzelnen  hierher  gehörigen  Er- 
en,  welche  sich  im  Laufe  meiner  Messungen  eingestellt 

hier  nur  eine  Beihe  derselben  anführen,  die  ich  ab- 
i  zur  Erörterung  dieses  Verhältnisses  angestellt  habe. 

Reihe   VII. 

gestellt  mit  einem  Muskel^  der  schon  zu  anderen  Yer- 
gedient  hatte.  IJeberlastung  100  gr.;  Beizung  vom 
aus.  In  der  zweiten  Bubrik  der  folgenden  Tafel  ist 
femung  der  einander  zugewendeten  Flächen  der  in- 
len  Spiralen  in  Gentimetem  angegeben.  Je  grösser 
ntfemung,  desto  schwächer  sind  die  Ströme,  und  zwar 

diese  in  einem  viel  stärkeren  Verhältnisse  ab,  als 
xshst  In  der  dritten  Bubrik  sind  die  Höhen  ange- 
fab  zu  welchen  der  Muskel  das  Gewicht  gehoben  hat, 
■eigen,  wie  diese  Höhen  abzunehmen  anfangen,  sobald 
tdauer  oder  die  ihr  proportionale  Differenz  der  Aus- 

zanimmt  Wie  die  Höben  gemessen  sind,  wird  im 
D  Paragraphen  beschrieben  werden.  —  Ablenlnmg 
ten  getheilten  Strom:  115,7. 


^^^ 


No. 

Bplntan 

hSb« 

AowMict 

1 

4 

2.1 

66,17 

8 

4 

2,1 

ft*,07 

3 
4 

5 

5 

2,1 

2,1 

61,10 
65,31 

5 

6 

2,1 

61,25 

6 

7 

1,5 

67,72 

7 

7 

i.e 

83,« 

S 

7 

0,6 

8ti,0O 

9 

6,5 

2,3 

60,30 

10 

6,5 

2.8 

58,75 

11 

2 

2,2 

59.05 

12 

2 

2,2 

67,67 

Bei   Fortsetzung   des   Vei^suclies   nahmen  die  AiM! 

wegen  eintretender  Enniidiing  schnell  zu.  "Wlit^ 
Spiralen  von  6,5  Centimeter  Entfernung  auf  2  gcnähdt 
den,  veränderten  sich,  wie  man  siebt,  weder  die  EcW 
höhen  noch  die  Differenzen  der  Ausschläge  merklich;  4 
sinken  die  ersteren  nnd  steigen  die  letzteren  bei  7  Call 
Entfernung.  Die  Wirkung  der  schwachen  Schläge  9 
grosser,  bald  kleiner,  weil  die  von  der  Schnclli^eil 
Unterbrechung  des  primären  Stromes  abhängigen  elektri 
Processe  sehr  unregelmässig  verlaiifen.  Diese  Schneü 
variii't  nämlich,  weil  sie  theih  von  der  SiJirke,  mit  J* 
Schliessungsstab  auf  die  Wippe  aufgesetzt  wird,  thedls 
der  Ponn  der  Metalle  an  der  Unterbrcchungsstelle  der  fl 
ahliiingt,  und  letztere  sich  hei  jeder  einzelnen  Unterbr« 
dadurch  ändert ,  dasa  metallische  Theilchen  durch  ilm 
ken  fnrtgeführt  werden.  Uebrigens  sind  die  Ströme,' 
das  ilaximum  horvorzm-ufen  genügen,  so  schwach,  dss 
schwerlich  durch  ein  anderes  physikalisches  Hulfsoittfl 
eben  durch  ihre  Wirkung  auf  den  Nerven,  zn  entJ« 
sein  würden. 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenrcizung. 

Wir  haben  bis  jetzt  die  Muskeln  durch  elektrische  Stre- 
ngen zur  Zusammenziehung  gebracht,  welche  durch  ihre 
ene  Substanz  hindurchgingen.  Wir  werden  nun  den  Muskel 
Q  Nerven  aus  erregen.  Die  Art,  auf  welche  ich  den  erregen- 
L  Strom  zum  Nerven  hingeleitet  habe,  ist  oben  beschrieben 
I  in  Fig.  2  dargestellt  worden.  Wenn  man  Messungen  über 
Zeit  anstellt,  welche  zwischen  der  Reizung  des  Nerven  und 
'  Erhebung  der  Ueberlastung  durch  den  Muskel  vergeht,  stellt 
1  heraus,  dass  sie  von  der  Stelle  des  Nerven  abhängig  ist,  auf 
Lche  man  den  elektrischen  Schlag  einwirken  lässt,  und  zwar 
to  grösser,  ein  je  grösseres  Stück  des  Nerven  sich  zwischen 
*  gereizten  Stelle  und  dem  Muskel  befindet.  Der  Versuch  kann, 
M  die  Glocke  abzuheben,  beliebig  oft  hintereinander  angestellt 
nden,  wenn  man  von  den  vier  Leitungsdrähten  zwei  etwa  2 

8  Linien   voneinander   entfernt  an   den   Nerven  dicht  bei 
Eintritt  in  den  Muskel  anlegt,  die  zwei  anderen  dagegen 
weit  voneinander  entfernt  an  den  Beckentheil  des  Nerven. 
t  babe  es  vortheilhaft  gefunden,  diese  zweite  Stelle  nicht  ganz 

an  das  abgeschnittene  Ende  des  Hüftgeflechtes  hin  zu  ver- 
aOi  sondern  nur  ungefähr  bis  zu  dem  Orte,  wo  sich  die  Fäden 
Ms  Geflechtes  zum  Stamme  des  Hüftnerven  vereinigen,  weil 

inssersten  abgeschnittenen  Enden  verhältnissmässig  schnell 
idmgBanfähig  werden.  Je  nachdem  man  nun  das  erste  oder 
lite  Paar  der  Leitungsdrähte  mit  der  inducirten  Spirale  in 
rtiindnng  setzt,  wird  die  dem  Muskel  nähere  oder  entferntere 
Kfenstelle  vom  Strome  getroffen.  Vergleichende  Messungen, 
lche  übrigens  wie  die  bisher  besprochenen  ausgeführt  werden, 
Mben,  dass  die  Ausschläge  des  Magneten  durch  den  zeit-  329 
Menden  Strom  im  Durchschnitt  5  bis  7  Scalentheile  grösser 
9i  wenn  man  die  entferntere  Stelle  des  Nerven  reizt,  als 
ta  es  mit  der  dem  Muskel  näheren  geschieht. 

Offenbar  kann  dieser  unterschied  nicht  bedingt  sein  durch 
ted  eine  der  früher  besprochenen  Fehlerquellen,  welche  in 
fc  mechanischen  und  elektrischen  Vorgängen  unserer  Mes- 
Lfismethode  ihren  Gnmd  haben,  weil  alle  diese  die  Versuche 


schii^cher  vsirkt  als  die  äer  nähei-en,  indem  di 
Muskelnerven  nach  der  schon  von  Valli  mii 
Bprochenen  Erfahrung  vom  centralen  Ende  ani 
den  Muskel  hin  fortschreitet')  Nach  den 
welche  vir  an  ermüdeten  Muskeln  angestellt  uni 
Abschnitt  dargelegt  hahen,  würde  in  der  That 
Beizung  von  der  entfernteren  Stelle  des  Nerren 
Grad  der  Energie  des  Muskels  später  zui-  Entwi 
als  die  stärkere  TOn  der  näheren  aus.  Wir  w 
diesen  Umstand  besondere  Aufmerksamkeit  ver' 
Tersichem  müssen,  dass  der  Grad  der  Beizi 
Stellen  her  der  gleiche  sei.  Wenn  dies  der 
die  Versuche  ergeben,  dass,  welche  Stelle  d 
auch  reizen  möge,  sich  die  entsprechenden  Stai 
einander  in  genau  den  gleichen  Zeiträumen  fo 
330  die  Zwischenzeit  zwischen  einem  jeden  dieser  I 
Keizung  um  ein  bestimmtes  grösser  ist,  wenn  di 
weiter  vom  Muskel  entfernt  ist  Wenn  wir  a 
und  Sinken  der  Energie  ftlr  zwei  verschieden 
durch  eine  Curve  ausdrücken,  so  ist  diejenige, 
zung  der  entfernteren  Stelle  entspricht,  der  and 
aber  zwischen  ihrem  Anfang  und  dem  dem  Mom 
entsprechenden  Punkte  liegt  ein  grösseres  StQcl 
linie.     Aus  der  Art  des  zeitlichen  Verlauf« 
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steren  Stelle  zwar  später  eintreten,  aber  ganz  ebenso  ver- 
fen  müssen,  wie  nach  der  näheren.  Da  nun  Dauer  und 
icke  der  erregenden  elektrischen  Strömung  in  beiden  gereizten 
Jlen  ganz  die  nämlichen  sind,  so  kann  die  Verzögerung  der 
iAang  nnr  darauf  beruhen,  dass  eine  Zeit  vergeht,  ehe  sich 
■elbe  von  der  entfernteren  Stelle  bis  zum  Muskel  hin  fort- 
IDsL  Wir  sind  also  durch  diese  Versuche  in  den  Stand  ge- 
lt,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung  in  den 
lorischen  Nerven  des  Frosches  zu  ermitteln,  wenn  man  da- 
,  unter  Beizung  diejenigen  Vorgänge  im  Nerven  versteht, 

dch  in  Folge   einer  erregenden   äusseren  Einwirkung  in 
ft  entwickeln. 

80  lange  die  Physiologen  die  Nervenwii-kungen  auf  die 
rlireitung  eines  impondcrablen  oder  psychischen  Princips 
ttekftttiren  zu  müssen  meinten,  mochte  es  unglaubUch  er- 
cinen,  dass  die  Geschwindigkeit  dieses  Stromes  innerhalb 
*  kurzen  Entfernungen  des  thierischen  Körpers  messbar  sein 
tfle.  Gegenwärtig  wissen  wir  aus  den  Untersuchungen  über 
dektromotorischen  Eigenschaften  der  Nerven  von  du  Bois- 
^mond,  dass  diejenige  Thätigkeit  derselben,  durch  welche 

Fortleitung  einer  Beizung  vemiittelt  wird,  mit  einer  ver-  331 
Lvten  Anordnung  ilirer  materiellen  Molccüle  mindestens  eng 
banden,  vielleicht  sogar  wesentlich  durch  sie  bedingt  ist 
nach  wQrde  die  Leitung  im  Nerven  in  die  Beihe  sich  fort- 
feuender  Molecularwirkungcn  der  pondcrablen  Körper  ge- 
^en,  zu  denen  z.  B.  die  Schalleitung  in  der  Luft  und  in 
ttÜKhen  Sto£fen  oder  das  Abbrennen  einer  mit  explodirendcr 
idning  gefüllten  Bohre  zu  rechnen  ist.  Bei  dieser  Sachlage 
KU  es  nicht  mehr  so  überraschend  sein,  dass  die  Geschwindig- 
k  der  Leitung  nicht  mir  messbar,  sondern  wie  sich  ergeben 
dy  sogar  sehi*  massig  ist.  Uebrigens  darf  die  Unmöglichkeit, 
den  täglichen  Sinneswiüinielimungen  unseres  eigenen  Körpers 
^  bei  physiologischen  Versuchen  über  Muskelzuckungen  einen 
Klier  gehörigen  Zeitunterschied  walirzunehmen,  uns  nicht  be- 
iden, da  die  Unterschiede,  welche  wir  z>^ischen  Empfindungen 
fednedener  Nenenfasem  unserer  Sinnesorgane  mit  Sicherheit 
%ftchten  können,  nicht  viel  kleiner  sind  als  eine  Secunde. 

erinnere  nur  daran,  dass  die  geübtesten  Astronomen  in 


lastung  zu  messen  sein,  welche  der  Muskel  t( 
ablieben  kann.  Indeaseu  wbnlen  zn  diesem  i 
sondere  Zuckuugsversudie  zwischen  die  zeiti 
Bcbaltet  werden  mßssen,  wobei  Kraft  dea  ii 
unnöthig  verloren  ginge.  Ein  anderes  Mittel 
welcLes  bei  jeder  einzelnen  Zuckung  neben  < 
M!  ausgeiÜhrt  werden  kann,  nilinlicli  die  Messung 
welcher  das  angehängte  Gewicht  erhoben  wird.  '. 
Beizbarkeit  oder  nach  einer  schwächeren  Betzui 
wie  wir  schon  früher  ei-wähnt  haben,  der  Muske 
dasselbe  Gewicht  zu  einer  geringeren  Höhe, 
gleichbleibende  Stärke  der  Bcizung  zu  controlli 
ausreichend  erwiesen.  "Wenn  wir  in  einer  dei 
suchsreihen  solche  Beobachtungen  nacbein&ndei 
denen  dieselbe  Nerrcustelle  gereizt  wurde,  so  fii 
lieh  bei  höheren  Ueberlastungcn  sogar  meik\ 
der  Erhebuugshöhen  wegen  allmähliger  EruiUi 
rates,  ohne  dass  sich  die  Resultate  der  ZeituiA 
veiündem.  Kur  bei  krampfhaften  andauenki 
Ziehungen,  wie  sie  in  Reihe  I  beschrieben  sin 
Grad  der  Reizung  uiclit  durch  die  Erhebungshü 
dabei  kann  man  aber  Überhaupt  keine  guten  Vc 
Die  Messung  der  Hölie  wurde  in  folgender  V 
An  der  unteren  Seite  des  Querbalken  .V.U.  w 
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ikop  bis  auf  ^20  ^^  gemessen  werden  konnte.  Die  Axe 
belchens  lag  mit  leichter  Reibung  zwischen  zwei  Brettchen 
prechenden  Binnen  derselben.  Der  Grad  der  Beibung 
durch  das  Anziehen  oder  Nachlassen  von  vulkanisirten 
ihukstreifen ,  welche  die  Brettchen  aneinander  hielten, 
ert  werden.  Er  musste  gerade  gross  genug  sein,  um  zu 
lern,  dass  das  Hebelchen,  wenn  es  angestossen  wurde, 
^  seines  Beharrungsvermögens  sich  weiter  bewegte,  als 
üttelbar  durch  die  berührende  Spitze  verschoben  war. 
ir  grossen  Leichtigkeit  desselben  konnte  übrigens  die 
lg  80  gering  sein,  dass  sie  der  Ejrafb  des  Muskels  keinen  333 
chen  Widerstand  entgegensetzte.  Wird  das  stromführende 
lenstück  mit  den  Gewichten  durch  den  Muskel  gehoben, 
igt  gleichzeitig  das  die  Spitze  i  berührende  Ende  des 
iiem  imd  bleibt  in  der  Stellung  stehen,  in  welche  es 
die  höchste  Erhebung  der  Spitze  i  versetzt  worden  ist. 
frOsse  der  Verschiebung  wird  am  anderen  Ende  be- 
et  und  gemessen.  Letztores  geschah  bei  den  nun  fol- 
i  Zuckungsversuchen  durch  einen  Gehülfen,  während  ich 
die  Bewegung  des  Magneten  behufs  der  Zeitmessung 
m  Fernrohr  beobachtete. 

Qerdings  würde  das  angegebene   Verfahren  mancherlei 
rfe  erleiden  können,  weim  es  sich  darum  handelte   die 
ien  Werthe  der  Erhebungshöhen  zu  erfahren;  für  unseren 
stören  seine  Mängel  nicht,  da  sie  jedenfalls  die  Ver- 
hr  beide  ^ervenstellen  gleich  beeinträchtigen. 
leik  aus  denjenigen  Versuchsreihen,  welche  zum  Zwecke 
itmessung  angestellt  wurden,  theils  aus  anderen,  in  denen 
die  Beizungsverhältnisse  der  beiden  Nervenstellen  unter- 
ergab sich  Folgendes.    Im  Anfang  sind  letztere  beide 
nnpfindlich,  d.  h.  gleiche  elektrische  Strömungen  bedingen 
den  aus  gleich  kräftige  mechanische  Wirkungen;  es  sind 
die  Erhebungshöhen  gleicher  Gewichte,  als  die  höchste 
mde  Ueberlastung  gleich.    Namentlich  ist  also  auch  die- 
Btromstärke  für  beide  gleich,  welche  genügt,  um  das 
um  der  Erregung  hervorzubringen.    Sobald  eine  grössere 
TOD  Beizversuchen  angestellt  worden  ist,  pflegt  die  dem 
SQ  Ende  des  Nerven  zunächst  liegende  Stelle  unempfind- 


1 
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filier  iB  ■uJui^d.h.  es  venlen  kralligere  Ströme  Df>t%ia 
iaaüaB^mm  ia  Em^nug  herbeizuMu-eti,  aber  die  mec^ 
miacku   Wirkongen    der   fieizung,    sowohl  die  E^ 
WbBKgihSben     beliebiger     gleicher    Gewicht«,  ib 
•«ck  die  böch»:e  za  hebende  Ueberlastung  siniSt 
dieses  Maiiaa«  der  Erregung   beider  SteUen  roll- 
ik  kaauBCB  gleich    E&  ist  also  die  mechanische  Wirknig  k 
■  anter  diesen  Umsiändeii  glvidi, ' 
g  äai,  das  Maximum  der  Erregung  auch  miaat 
e  za  bedingen,  nngleich,  wenn  diea  Dujil  it 
FUI  aC  Je  nchr  die  Beizharkeit  sinkt,  desto  grösser  pfi^^ 
iaAea  den  Strömen  za  werden,  welche  gen%ni 
8  'Mxttnam  berrorzurufen,  und  deneo.  weklc  > 
1  tlmn.   Nur  bei  den  Präparaten  sehr  entfalflas 
r  in  d«i  letzten  SladJeu  der  Erschöptiuig  der  Ssr« 
X  CS  dahin,  dass  das  Maximum  der  Erregung  tdh  ^cr  tt* 
i  ans  kleiiia  wird  als  das  von  der  nähaeii»  st^ 
t  iMchaBisdK  Wirkungen  herTorxabringoi.  ft 
B  behaodebi  niuss,  welche  das  Mf"""""  B* 
,  Als  idi  im  Winter  meinen  Torlfinligen  Bsn* 
sa  da  AlEidenies  absdiickte,  hatte  ich  mit  Thiereo  eipemi* 
tut,  £e  durch  riermonath'che  Grefangeuschaft  and  Hmga  * 
trf^:"-  :      ,.   ■  .    .  .'.    ■:i.mal«  war  mir  der  zuletzt  bezeithiiek' Fjü 
Ls_--  -^   •-  .  :;u:!,  sodass  ich  die  Vorschrift  gab  erfori«' 

h.l:  .-- ., ::  :.i  .  ■.  ^ifUen  ungleiche  Ströme  einwirkeiiniis»* 
L-ii  Lib-.-  mich  seitdc-m  iui  frisch  gefangenen  Fröschen  übeiwft 
da&s  man  in  der  Regel  nicht  genöthigt  ist.  sich  auf  diese  *f* 
rj  bt-helien.  und  doss  man  wohl  thut,  überhaupt  nur  mit  sold« 
Präparaten  za  esfierimentii'en,  bei  denen  die  Ma-dma  da  U" 
reguiig  Tcn  beiden  Stellen  her  gleich  sind,  weil  die  Vw» 
niii  Strömen,  welche  nicht  das  Mariinum  erreichen  lassen.'* 
den  schon  früher  angefiihrten  Gründen  A*iel  unregelnüs? 
aiiäfallen,  als  diejenigen,  in  denen  es  eintritt,  Woblaljeriä* 
zur  Erhaltung  der  Reizbarkeit  von  Vortheil,  auf  jede  derbo» 
Stelleu  keinen  stärkeren  Strom  einwirken  zu  Ia6sen,al5  ßi* 
Maximum  der  Reizung  gerade  nötliig  ist,  welche  Strömt  n» 
dem  oben  Gesagten  oft  vorschicdeu  siiid.  Das  ist  in  ö"^ 
der  folgenden  "\"ei-suchsreibeD  geschehen. 
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tes  die  Nerven  gegen  gleiche,  aber  entgegengesetzt  ge- 
;e  Ströme  ungleich  empfindlich  sind,  ist  bekannt.  Auch  sss 
unterschied  beschränkt  sich  darauf,  dass  zur  Erreichung 
«arimnmfl  der  Beizung  verschieden  stai*ke  Ströme  nöthig 
Ibrigens  sind  die  mechanischen  Wirkungen  vollkommen 
aolmld  nur  die  Maxima  erreicht  werden.  Ich  habe  zweimal 
Iparaten,  welche  schon  eine  Zeitlang  gearbeitet  hatten,  den 
Bobachtet,  dass  für  die  eine  Stromesrichtung  die  entferntere 
des  Nerven  zur  Erreichung  des  Maximums  der  Beizung 
schwächeren  Strom  erforderte,  als  die  nähere,  fUr  die 
t  einen  stärkeren,  was  vielleicht  durch  die  vorausgegange- 
eizungen  der  näheren  Stelle  bedingt  war.  Den  einen 
JUle  habe  ich  zu  einigen  Zeitmessungen  benutzt,  welche 
sngefbhrt  werden  sollen.  Wii*  entnehmen  daraus  den 
icheinlichsten  Beweis,  dass  die  Verzögerung  der  mecha- 
Q  Wirkung  von  der  entfernteren  Stelle  aus  nicht  durch 
ringere  Empfindlichkeit  derselben  bedingt  ist;  die  letztere 
.  hier  fbr  die  angewendete  Stromesrichtung  im  Gegentheil 
r.  Den  anderen  Fall  benutzte  ich  zu  weiteren  Versuchen 
lie  Beizungsverhältnisse,  und  will  ihn  hier  anführen. 

Versuchsreihe   \^II. 

hr  Wadenmuskel  eines  frisch  gefangenen  Frosches  liatte 
iang  bei  absteigender  Stromesrichtung  und  5,5  Centimeter 
mang  zwischen  den  inducirenden  Spiralen  das  Maximum 
bt  und  als  höchstes  Gewicht  490  gr.  gehoben,  war  dann  zu 
D  Z^eitmessungHversuclien  gebraucht  worden,  welche  wegen 
1  abnehmender  Beizbarkeit  kein  genaues  Besiiltat  gaben. 
lei  800  gr.  Belastung  und  Beizung  durch  absteigende 
le  trat  das  Maximum  von  der  entfernteren  Stelle  aus  bei 
Entfernung  von  5  Ctm.  ein,  die  Erhebungshöhe  war 
dl;  bei  6  Ctm.  Entfernung  hob  der  Muskel  noch,  aber 
ndgi  dass  die  Erhebung  nicht  mehr  gemessen  werden 
L  Darauf  von  der  näheren  Nervenstelle  aus  gereizt,  er-  336 
der  Muskel  erst  bei  einer  Annäherung  der  Spiralen 
CtDL  das  Maximum,  bei  5  Ctm.  hob  er  jetzt  gar  nicht 
Die  Erhebungshöhe  war  gesunken  auf  0,2  mm. 
sslich  ergab  sich,  dass  von  der  entfernteren  Stelle  aus 
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aucli  jetzt,  iiocli  bei  5  Ctm.  Eritfeniui 
Eihebungsbölie  aber  auf  0,15  mm.  g 
untersucbt,  ob  bei  einer  viel  geringe 
ViThältnisse  ebenso  seien.  Das  JU 
Reizung  von  der  entfernteren  Stelli 
etwa  5,5  Entfernung,  bei  Reizung  ^ 
und  5  Ctm.  Jede  Wirkung  versch« 
im  zweiten  bei  6  Ctm.  Zwiächen  ^ 
jenigen,  wo  das  Maximum  der  R 
die  Erhebungsliöhe,  die  2,25  bis  2,9 
Hierauf  wTirde  untersucbt,  ob  a 
mit  20  gr.  Belastung  die  Yerbältnisa 
geändert  hatten.    Es  wurden  200  gl 

1)  Bei  absteigendem  Strom  B 
Nerven  stelle. 

Maximum  der  Wirkung  bei 
Vera c'b winden  derselben  bei 

2)  Bei  Reizung  von  der  näh« 
Maximum  der  Wirkung  bei 
Verschwinden  derselben  bei 

3)  Bii  aufsteigendem   Strom 
■bvr. 

Maximum  der  Wirkung  be 
\'ei-scli\nnden  derselben  bei 

4)  Dagegen  von  der  näheren 
Maximum  zwisclien  5,5  uii< 
Verschwinden  bei  10,2. 

Nach  Beendigung  dieser  Ve 
hebende  (jewicht  fiir  alle  Combini 

In  diesem  Falle  war  also  die  ei 
beide  Stromesrichtungen  gleich  emp 
aufsteigenden  Strom  empündlicbcr  i 
den  unempfindlicher.  Soiiderbarerw 
ter  noch  anzufülu'euden  Falle  die  n8 
Kichtungi'B  gleich  empfindlich,  die  i 
dcu  empfindlicher  als  jene,  für  den  a 
Worauf  dieser  Unterschied  beruhe, 
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Ich  lasse  nun  hier  aus  der  grösseren  Zahl  mehier  Yer- 
chsreihen,  welche  alle  dasselbe  Resultat  mit  grösserer  oder 
ringerer  Genauigkeit  gegeben  haben,  diejenigen  folgen,  welche 
igßa  ihrer  Ausdehnung  oder  wegen  der  Uebereinstimmung  der 
nelnen  Beobachtungen  am  zuverlässigsten  zu  sein  scheinen, 
ir  Beizung  sind  stets  Ströme  gebraucht  worden,  welche  das 
isrimam  der  Erregiing  herbeiführten.  Dass  dies  der  Fall  war, 
id  durch  die  gleichzeitig  beobachteten  Erhebimgshöhen,  welche 
Mülimetem  angegeben  sind,  controllirt. 

Die  Beihen  sind  nach  verschiedenem  Plane  angelegt.  In 
igan  sind  sämmtliche  Beobachtungen  mit  derselben  oder 
IT  xwei  verschiedenen  Ueberlastungen  angestellt,  um  mög-' 
Ittt  ausgedehnte  Zahlenreihen  zur  Berechnung  des  Wei-thes 
iqenigen  Zeitunterschiedes  zu  erhalten,  auf  welchen  es  hier 
ikommt.  Für  diese  habe  ich  die  Mittelwerthe  der  Zeit- 
loer  zwischen  Reizung  und  Wirkung  des  Muskels  für  beide 
Brrenstcllen,  deren  Unterschied,  welcher  der  Zeit  der  Fort- 
anzung  durch  den  Nerven  entspricht,  und  ausserdem  zur 
nribeilung  der  Genauigkeit  die  wahrscheinlichen  Fehler 
BT  dieser  Grössen  nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlich- 
tsrechnung  berechnet.  ^) 

Bei  anderen  Versuchsreihen  sind  die  Ueberlastungen  mög-  J»^3 
ist  oft  gewechselt,  um  nachzuweisen,  dass  die  verschiedenen 
udien  der  Energie  des  Muskels  gleichmässig  verzögert  ein- 


1)  Für  diojt'nigcn  meiner  Loser,  welchen  die  Begriffe  der  Wahr- 
ainlirhkeitoreclinung  nicht  geläufig  sind,  bemerke  ich  hier,  duss  z.  B. 
Angabe  in  der  neunten  Verduchsreihe ,  der  Wertli  des  Zeituuter- 
nlM  wegen  der  Fortpflanzung  sei  0,00175  Seciuiden  mit  dem  wahr- 
MUichen  Fehler  ±  0,00014,  nach  einem  populären  Ausdrucke  be- 
,  CS  sei  1  gegen  1  zu  wetten  ,  das»  der  wahre  Werth  dieser 
swischen  0,0<aS»  und  0,00161  Seeunden  liege.  Ys  ist  ferner 
1  zu  wetten,  das»  die  Abweichung  höchstens  2,5  mal ,  100 
^  1,  dass  sie  höchritcns  3,8  mal,  1000  p'gen  1,  dass  sie  4,h  mal  ho 
^  aei  als  der  wahrscheinliche  Fehler.  Der  Werth  liegt  also  mit  der 
hncbeinUchkeit 

1  g«'gen  1  zwischen  0,(K)189  und  0,00161 

10      „       1         „         0,(K)210    „     o,(H)140 

100       „        1  „  (MH)228     „     0,(K)122 

1000       „        1         „  0,00242     „     0,00108 
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juoca  sma  iure  grosscreu  una  tueinereo  weitbe 
massig  vertlieilt,  und  die  ihr  verachiedeue  1 
weichen  nicht  mehr  vonein&nder  ab,  als  die 
TTeberlastung  in  wiederholter  Beobachtung  gefii 
aus  gebt  hervor,  dass  die  Grösse  der  Differenz 
von  der  Grösse  der  Ueberlastong  abhängt,  wie  di< 
den  der  Fall  ist,  wenn  die  Ausschläge  des  lA 
Abnahme  der  Keizung  grösser  werden. 

Endlich  ist  noch  nach  jeder  Versuchareihe 
zungsgeschwiudigkeit  der  Keizung  in  den  Ner 
Dazu  muss  man  die  Länge  der  durchlaufenen 
kennen,  d.  h.  die  Entfernung  der  dem  Muskel 
« Endpunkte  der  beiden  gereizten  Neryenstellen 
Diese  Länge  ist  leider  wegen  der  grossen  Df 
Nencn  eine  sehr  unsichere.  Ist  der  Nerv  gar 
so  sind  seine  Fasern  wellenförmig  gebogen;  um 
messen ,  habe  ich  ihn  stets  so  weit  gespannt ,  < 
atlasarügen  Streifen  seiner  Oberfläche  verschw 
Voraussetzung,  dass  die  Fasern  dann  nngeßh 
laufen  würden.  Es  bleiben  dabei  aber  immei 
meter  dem  Gutdünken  überlassen.  Uebrigens  ' 
noch  nicht  lohnen  eine  bessere  Messungsmc 
mittein,  da  die  Unsicherheiten  der  Zeitmessun 
massig  viel  grösser  sind  als  die  der  Längenmess 
deshalb  nicht  befremden,  wenn  He  gefundenen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  noch  ziemlich  bet 
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Reihe   IX. 

Am  6.  Januar  mit  dem  Muskel  eines  vier  Monate  auf- 
üurten  Frosches  angestellt  Durch  beide  Stellen  des  Ner- 
wird  der  gleiche  Strom  geleitet,  die  Entfernung  derselben 
13  mm.  Einstellung  des  Muskels  ungeändert;  Ablenkung 
mr  121,24,  nachher  118,61,  im  Mittel  119,97. 


i 

2 
8 

4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
13 


180 


0,88 
0,87 
0,83 
0,82 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,78 
0,78 
0,77 
0,72 
0,70 


DlfTerwii  d«r  Anttcbllg« 
b«i  Reisong  der 

«nfcferntoren     1        nihtrea 
Nerrvnstolle 


186,83 
189,71 


190,79 
189,99 


198,06 
193,94 
191,85 


14 

— 

0,70 

184,20 

15 

— 

0,68 

192,80 

16 

— 

0,65 

190,64 

17 

— 

0,65 

186,27 

18 

^■^ 

0,65 

181,87 

19 

— 

0,65 

190,89 

20 

— 

0,65 

101,14 

21 

—         0,65 

181,58 

22   1    —    1    0,65 

183,96 

191,18 
±0,39 
±  1,31 

0,04394 
±0,00009 


180,66 
181,83 


186,62 
182,09 


186,38 
182,43 


183,44 
±0,42 
±  1,39 

0,04219 
±  0,00010 
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Mittel 

irabncheblicber  Fehler  des  Mittels 

lenelbe  der  einzelnen  Beobachtung 

(MiwatT  zwischen  Reizung  und  Er- 
hebung des  (Gewichtes  

ITahneheinlicher  Fehler  derselben 
Daraus   besümmt  sich  endlich 

V  Zeitunterschied  wegen  der  Fortpflanzung:  0,00175  ±  0,00014 

B  Fortpflanzungsgeschwindigkeit:  24,6  ±  2,0  Meter  in  der  Secunde. 


1  Reihe    X. 

Am  29.  Dccember  mit  den  Muskeln  äoa  le 
Monaten  aufbewahrten  Frosches  augesteOt.  Darch  die  ^ 
ferutere  Nervenstelle  wird  ein  stärkerer  Strom  geltitrt,  Uj 
durch  die  sich  berührenden  Spiralen  erzeugt  wird,  dairliili 
nähere  ein  schwächerer  hei  27i  Ctm.  Abstand  der  Spnl» 
Nach  je  zwei  Beobachtungen  wird  der  Mnake)  ora  ifr 
gestellt. 

A.    Bechter  Muskel.     Nervenstrecke  40  mni.    A!il«slai( 
vorher  116,09,  nachher  112,45,  im  Mittel  114,27. 


Ho. 

Vtia- 

Sriuimnp. 

bdBMnute 

IMu« 

bdha 

S   IflBtlWl 

1 

20  BT. 

1,1» 

MW,W 

9 

1,89 

BM« 

8 

_ 

!,«» 

"*^ 

i 

— 

1,15 

5 

— 

1,1U 

•JT.TO 

1) 

1,10 

IW,33 

7 

i,n 

»w: 

8 

— 

i,ia 

»IS 

H 

— 

l.la 

ioe,4» 

10 

— 

1,15 

101.74 

Miltel 

100,98 

MJt 

Wahraciicinlklier  Fehler  des  Mittels 

±0,86 

±I1L« 

IJeraelbc  der  eiozelncn  Beobachtung 

±  2,*2 

tljR 

Zeitdauer  in  Seciiuden  von  iler  liei- 

zuiig  bia  iur  Erhebung 

0,02*^-; 

mut 

Wahracheinücher  Feliler  lieraellien 

±0,00020 

±o,oaoit 

ZeitUDt(T8chied   wegen   der  Fortpflanzong:    0.00130 

±Ö0X« 

Fortiiflanzuiigsgesuhnitidigkcil:  30,B 

±  6,4  Moler. 
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B.    Linker  Muskel.    Nervenstrecke  40  mm.    Ablenkung  S42 
■oiher  113,05,  nachher  112,20,  im  Mittel  112,62. 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2S 
29 
30 


Erbebangs- 
b0h6 


Differens  der  AoMoblig« 
b«l  Rdnmg  der 

entfBmteren      |        niberen 
Nerrenstelle 


0,65 
0,70 
0,72 
0,70 
0,68 
0,68 
0,70 
0,68 
0,68 
0,68 
0,68 
0,70 
0,70 
0,75 
0,72 
0,77 


128,14 
133,40 


125,75 
119,80 


127,77 
133,53 


136,89 
129,28 


0,03164 
±0,00027 


Mittel  129,25 
Wahnchciiilicber  Fehler  des  Mitteb            ±1,15 
Derselbe  der  einzelnen  Beobachtung          ±  3,258 
Zeitdauer  zwischen  Reizung  und  Er- 
hebung de»  Gewichtes 

Wahrscheinlicher  Fehler   derselben 
Zeitunterschi(*d  wegen  der  Fortpflanzung:  0,00125 
Fartpflanzungsgesch windigkeit:  32,0    ±  9,7  Meter. 


132,06 
118,19 


119,84 
120,71 


130,35 
123,21 


123,58 
1^25,2^ 

124,15 

±  1,09 

±  3,097 


I  0,03039 

i     ±  0,00026 
±  0,00038 


Reihe    XI. 

Am   4.   Januar  mit   einem    Muskel    eines    vier    Monate 
nfbewahrten    Frosches    angestellt      Durch    die    entfenitere 
renrenstelle  ein  stärkerer  Strom.    Länge  der  Nervenstrecke:  343 
B  mDL 

A.  Bei  jedem  Wechsel  der  Nervenstelle  wird  neu  ein- 
stellt Ablenkung  vorher  121^04,  nachher  110,13,  im 
Eitel  120,08. 


mJKKVaimkmMtf 

Oaber- 

ErhebnDfi- 

bdlMnMd* 

IWtllB« 

'"■ 

KonuuDt 

1 

itw 

1,83 

iia^ 

s 

— 

MS 

11S.S7 

s 

— 

W» 

UB,tt 

4 

— 

Ml 

lOUl 

s 

— 

1,78 

1M,37 

« 

— 

1,18 

108,87 

1 

— 

1,90 

\mM 

8 

- 

1,TT 

ItSA 

9 

— 

1,90 

iin^ 

10 

— 

1,79 

in^ 

11 

— 

1,70 

lou: 

12 

— 

1,G9 

lOi» 

13 

- 

l,(i8 

lot,:» 

U 

— 

1,60 

1 14,99 

lÖ 

— 

1,6» 

115,06 

16 

— 

1,6« 

110« 

17 

_ 

i,ee 

VMt 

18 

— 

M» 

101,44 

19 

— 

1,55 

117,49 

20 

— 

l,t2 

121,07 

21 

— 

1,55 

1           luift 

22 

— 

1,55 

Ifr* 

Mittel 

Wahrscheinlicher  Fehler  dce  Mittels  '  ±  1,19  j 
Deret^lbu  der  einzelnen  Beobachtung  |  ±  S,S6  | 
Zeitdaaer  zwischen  Reizung  und  Kr-  i  ' 

hebujig  des   Gewieliles 0,025«^     I  C 

Wiihrsehoinliehfr   Fehler  dun'clben  '    ±  O.OOO-'«  ±  0 

Zeitunterscliied  wegen  der  Fortp6auzung;  0,00137    ±  0,0( 
Portpflaiizungsgeschwimiigkeit:  3,H   ±  7,1  Meter. 


*  B.     Sogleich  fortgefahren   mit  demselbeu  MiiskeL  de« 

Emstelluiig  jet^t  lugeändert  blieb.     Ablenkung  vorher  lüH 
nachlicr  119,92,  im  Mittel  119,52. 
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Diffflrenz  du  Anaiohlige 

Ho 

ütbtr- 

Erhebongi- 

bei  fUliQiif  der 

«W» 

iMtong 

hShe 

tntfemtertn 

niheren 

Ntrrenftol]« 

28 

20  gr. 

2,53 

70,77 

24 



2,50 

72,27 

25 



2,52 

70,27 

26 



2,50 

69,47 

27 



2,43 

75,11 

28 



2,42 

77,65 

29 



2,38 

62,68 

80 

— 

2,37 

74,71 

81 



2,33 

74,01 

82 



2,32 

74,21 

88 



2,20 

71,91 

84 

— 

2,17 

75,30 

85 



2,22 

70,57 

86 

— 

2,17 

79,59 

37 



2,10 

81,01 

Mittel 

75,58 

70,70 

^ihncheinlicher  Fehler  des  Mittels 

±0,79 

±0,99 

lenelbe  der  einzelnen  Beobachtung 

±2,23 

±2,61 

eitdaaer  zwischen  Reizung  und  Er- 

hebung des  Gewichtes 

0,01743 

0,01631 

Wthndü 

sinlicher  Fe] 

iler  derselben 

±  0,00019 

±  0,00028 

idtanterschied  wegen  der  Fortpflanzung:  0,00112  ±  0,00081 
'ortpflanzongsgesch windigkeit:  38,4  ±  10,6  Mt. 

FOr  die  Beihen  IX  bis  XI  habe  ich  es  versäumt ,  die 
iperatnr  des  Zimmers  zu  bestimmen,  weil  ich  erst  später 
deren  Einfluss  aufmerksam  wurde.  Dieselbe  hatte  zu  jener  sii 
zwischen  11  und  15^  C.  betragen,  und  war  in  den  Tagen^ 
X  auagefUhrt  wurde,  niedriger  gewesen  als  bei  den  beiden 
iren;  daher  rührt  möglicherweise  der  niedrigere  Werth 
For^flanzungsgeschwindigkeit  in  IX. 

Reihe   XII. 

Angestellt  am  20.  Mai  mit  wechselnden  Gewichten  und 
libleibender  Intensität  der  Schläge.  Temperatur  des  Zim- 
I  20®  C.  Länge  der  Nervenstrecke  38  mm.  Ablenkung 
er  118,64,  nachher  116,72,  im  Mittel  117,68. 


^--"■1 

1 
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PhjAlos) 

< 

^^ 

mir.T«.d. 

ba)  Bata 

* 

ErhtbuiiKi- 

i 

hfb« 

IHI«»« 

1 

1,65 

50 

65,12         t 

3 

1,10 

a 

1,75 

— 

* 

1,70 

— 

«S.I1S 

5 

? 

100 

6 

1,« 

— 

7 

1,45 

— 

50,« 

1 

8 

1,45 

— 

S5,JT 

» 

1,45 

— 

10 

i;» 

— 

11 

1,45 

_ 

M>) 

13 

!,75 

70 

n,io 

13 

I.TO 

— 

14 

1,70 

— 

15 

1,65 

— 

78,« 

18 

1,65 

— 

T5,« 

l. 

1,80 

SO 

•*M 

IS 

I.P5 

_ 

111 

- 

■20 

2.05 

_ 

.j<;.M 

J18      21 

I.SU 

ÖO 

T 

:;3 

l.SO 

— 

65,5: 

24 

1.S0 

— 

32,02 

a 

IJ5 

— 

62,50 

i* 

1,75 

_ 

*T 

1,75 

— 

38 

1,73 

_ 

69.37 

as 

I.Tä 

— 

ii.>.90 

so 

1.7J 

_ 

Sl 

I.TS 

— 

<i>^-'2 

sa 

1.70 

— 

Werih  desw-fl 

1 

k 

Fi>rq>tl;uunngi 
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Reihe   XIII. 

Angestellt  mit  dem  Muskel  eines  frisch  gefangenen  Frosches 
3en  24.  Mal  Temperatur  20^  Nenenstrecke  43  mm,  Inten- 
sität der  Schläge  ungeändert  Ablenkung  vorher  113,28,  nach- 
her 113,34,  im  Mittel  113,31. 

Die  Versuche  wurden  mit  250  gr.  Ueberlastung  begonnen, 
lidessen  sank  die  Reizbarkeit  des  Muskels  anfangs  so  schnell, 
3a88  er  bald  auch  150  gr.  nicht  mehr  regelmässig  genug  hob; 
liese  ersten  Versuche  sind  nicht  hergesetzt,  weil  die  einzelnen 
Zahlen  sich  zu  schnell  veränderten,  um  ein  Resultat  zu  geben. 
V'on  da  an  blieb  der  Zustand  des  Muskels  gleichmässiger. 


Differens  der  Awsehlige 

So 

Brb«bangi- 

UelMr. 

bei  B«isiing  der 

Untereehied  we^en 
dar 

1 

hütM 

entfernteren 

niheren 

Fortpflaninng 

Xerrenstelle 

1 

1,35 

1       50 

69,75    ~ 

1 

2 

1,30 

— 

62,80 

71,07  -  61,55 

3 

1,30 

i 

60,30 

,            =  9,52 

4 

l,:i0 

— 

72,10 

1 

! 

5 

1,70 

.       20 

1 

«>(>,75 

0 

1,55 

1 

61,07 

7 

1,«5 

— 

1 

51,10 

58,60  —  51,87 

H 

l,ft5 

!        — 

52,65 

=  6,78 

9 

1,65 

'        — 

55,67 

1 

_10 

1,60 

1        — 

5r>,90 

11    . 

0,W0 

100 

89,45 

12 

0,80 

— 

92,95 

, 

13 

0,80 

1 

95,25 

96,12  -  90,14 

14 

0,H0 

— 

97,00 

=  5,9K 

15 

0,HO 

— 

«9,65 

16 

0,1m 

■ 

HS,52 

■ 

17 

1,35 

r.o 

1         72,75 

18 

1,35 

— 

1 

68,22 

74,13-69,11 

19 

1,35 

— 

70,00 

=  5,02 

20 

1,35 

— 

75,52 
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■Mir^nni  «tr  Auwhllr* 

ü.bo. 

1x1  BdiiulK  der 

''■*-*^'« 

Mht 

lutons 

»olf»nit*«B      1         iithefta 

r«i»*H«i 

81 

1,15 

TO 

84,86 

22 

1,15 

— 

88,« 

23 

1,15 

— 

71,05 

24 

1,15 

— 

71,16 

84JS-HI 

9& 

1,15 

82,60 

-ut 

86 

1.10 

— 

85.30 

W 

1,10 

- 

74.20 

SS 

1,10 

_ 

76,20 

80 

1,60 

20 

61,51 

80 

l,flB 

— 

51,65 

60,40 

32 

1,65 

_ 

53,12 

ö7,St>-5!* 

S3 

1.85 

- 

63.25 

34 

1,62 

— 

68,67 

85 

1,55 

— 

66,65 

SS 

1,80 

— 

62,37 

UitUl:     7^ 

Werth  deBseHwri  in  Se<!iin(ien :    O,00lTI 

FortpflaniunpBf^acliwindigkcit:  2J>.I  MeWi 


Reiht'    XEV. 

Angestellt  am  25.  Mai  mit  tlem  Muskel  eines  fri^fh 
fangenen  Frosches,  mit  gleichbleibenden  elektrischen  SchiL 
Temperatur  21"  C.  Nervenstrecke  38  mm.  Ablenkung  ' 
her  H6,52,  nachher  11.5,81,  im  Mittel  U6,lll.  Die  einiel 
Zahlen  sind  in  dieser  Reihe  weniger  regelmässig  als  in 
beiden  vorhergehenden;  ich  habe  sie  aber  hergesetzt  «eü 
von  allen  ähnlichen  die  grösste  Ausdehming  hat. 


7c»ipflsunuig«geschwiiidigkeil  d«r  Keimiig.  I. 


MiM 

Dabw 

Iii(r.rm,  du  AaitchUg. 
M  Btltunc  du 

iv 

w» 

200 

66,10 

2,55 

~- 

70.17 

e2,27 

61,42 

67.23-61,84 
=  5,39 

2,55 

— 

65,82 

S,« 

IGO 

64,52 

!,« 

— 

61,20 

2,25 

— 

58,80 

2JI! 

im 

1,95 

_ 

59,77 
7B,17 
62,65 

69,74  -  62,02 

=  7,72 

1,85 

— 

61,87 

1,80 

— 

65,60 

1*J 

— 

83,57 

2,00 

100 

61,62 

2,05 

— 

57,60 

62,26  -  58,5$ 

2,05 

— 

55,öa 

=  5,70 

l/S, 

— 

6^,90 

2,20 

T5 

51,45 

S,SO 

— 

48,70 

52,05  -  48,80 

»,S0 

— 

48,50 

=  8,45 

2,30 

— 

53,65 

2,55 

50 

60,97 

2,35 

— 

49,60 

2,35 

— 

39,72 

52,84  —  48,27 

2Ji6 

— 

40,50 

=  9,07 

2,3S 

— 

50,47 

2,85 

- 

55,57 

2,55 

23 

"43,S0 

2,55 
2,00 

- 

42,47 
37,45 

44,81  -  89,58 
=  4,78 

2Ji5 

— 

3»,»2 

2,55 

44,K2 

2,80 

&0 

50,12 

2,80 

51,16 

2,80 

50,92 

51,04-47,46 

2,30 

— 

44,20 

-3,5a 

2,30 

— 

45,52 

2,30 

_ 

50,00 
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K». 

Cbw- 

bri  Rtitang  dir 

TMMÜM' 

hAb* 

iMlolW 

«MmtatB      j          nlhom. 

r«4fin 

40 

E,O0 

76 

62,4? 

41 

1,95 

51,90 

4& 

1,85 

— 

64,42 

48 

V 

— 

52.26 

1     ö^l-l 

44 

1.90 

— 

67,57                   ^  7,t; 

4fi    1      1,8Ü 

- 

ei,42       1 

46          1,75 

69,32 

47           l,7fi 

— 

66,40 

48          1,T5 

— 

60,40         1 

Mitt«U    5,M 

Reihe   XV. 

Angestellt  niit  dem  Muskel,  welcher  vorher  zur  Xm 

reihe  VII  gedient   hatte.     An  demselben   zeigte  eich  <üe 

femtere    Nen-ensteUe    nachher    empfindhcher   gegen  da 

steig 

iiden  Str 

om  als 

die  Dähei'e. 

Es  trat  nä 

tuhdidui 

mviiu  der  Iloi/iing  bei  der  genannten  Stromesriditung  fü 
erstere  bei  T  Ctm.  Eiitfernmig  der  Spiralen,  für  die  let 
bei  6  Ctm.  ein.  Bei  der  eutgegenge setzten  Stromesric! 
dagegen  fiir  die  erstcre  bei  5  Ctm.,  während  es  für  dietel 
uiiveriindert  blieb.  Es  wm-deu  die  folgenden  vier  Ven 
angestellt  mit  absteigenden  Sti'ömeo. 
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Nach  Vollendung  dieser  vier  Versuche  war  die  Enpfiud- 
shkeit  beider  Stellen  für  absteigende  Ströme  gleich  geworden. 
ie  Versuche  sind  hier  angeführt,  um  zu  zeigen,  dass  auch  bei 
Osserer  Empfindlichkeit  der  entfernteren  !Neryenstelle  die 
eiziing  derselben  später  die  Muskelwirkung  herbeiführe  als 
6  der  n&heren. 

Die  f)ir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zwischen  11  und 
•  C.  gefundenen  Werthe  sind  demnach 

a)  aus  Reihe  IX,  X  und  XI: 

24,6  ±  2,0 
30,8  ±  6,4 
32,0  ±  9,7 
31,4  ±  7,1 
38,4  ±  10,6. 

Aus  diesen  findet  sich  nach  der  Methode  der  kleinsten 
oadrate  als  walirscheinlichster  Mittel wertli:  26,4. 

b)  aus  Reihe  XH,  Xm  und  XIV: 

29,1 
25,1 
2«,9 

Mittel:     27,0. 

Um  den  Beweis  noch  zu  vervollständigen,  dass  der  zeit- 
he  Verlauf  der  Zuckung  bei  Reizung  beider  Nervenstellen  352 
lUE  derselbe  sei,  müssten  die  Messungen  auch  auf  den  ab- 
igenden  Theil  der  Cm*ve  der  Energie  ausgedehnt  werden. 
IS  Iftsst  sich  mittels  des  bis  jetzt  gebrauchten  Apparates 
mst  nicht  ausführen,  wohl  aber  indirect.  Wir  können  näni- 
li  bei  einer  leichten  Abänderung  der  Stromleitungen  die- 
uge  Zeitdauer  messen,  während  welcher  das  Gewicht  vom 
ckenden  Muskel  erhoben,  somit  die  Goldkuppe  m  von  dem 
llttchen  n  getrennt  ist.  Der  Augenblick,  in  welchem  sich 
e  letzteren  Theile  wieder  berühren,  wird  im  allgemeinen 
cht  genau  derselbe  sein,  in  welchem  die  elastische  Spannung 
»  Muskels  wieder  gleich  der  Summe  der  Belastung  und 
eberlastung  geworden  ist,  weil  nach  dem  früher  Gesagten 
e  Erhebungshöhen  nicht  nothwendig  den  Höhen  des  Gleich- 
twichtes  entsprechen ;  es  wird  also  auch  die  Zeitdauer,  welche 
ir  messen  können,  nämUch  die,  während  welcher  die  Mctali- 
«ile  der  Unterbrechungsstelle   getrennt  sind,   nicht  diejenige 


brechungszeiten  des  Utromes  fUr  aUe  Ueberlastoi 
Ermüdimgsgrade  gleich  sein;  wenn  jenes  aber  i 
ist,  kann  auch  das  Letztere  im  allgemeinen  nicht 
Wir  sind  deshalb  berechtigt  bei  unseren  Versncl 
zu  schliessen :  wenn  wir  die  Unterbrechungszeitei 
bei  Terschie  denen  Ueb  erlas tungen  und  HimOd' 
gleich  finden,  bo  müssen  auch  die  beiden  Spi 
vollständig  congnieut,  und  die  einzelnen  Funkl 
Steigeoden  Theile  der  Curve  der  entfernteren  Nc 
^  ebenso  viel  verzögert  sein,  als  die  ihres  aufsteigt 
So  kann  abo  unser  Beweis  filr  die  gleichmässigf 
sämmtlicher  Stadien  der  Energie  bei  Beizimg  tod 
Nervenstelle  vervollständigt  werden. 

Die  Messungen  sind  folgeudermaassea  ausge 
Es  werden  die  Enden  der  Leitung  des  Multi 
ebenso  die  Pole  der  Batterie  mit  dem  GoldpU 
dem  Quecksilber näpf che n  o  in  leitende  Verbin 
So  lange  das  stromftlhrende  Zwischenstück  bei 
gebt  der  ganze  Strom  durch  dasselbe  hin,  und  : 
merklicher  Tbeil  desselben  durchkreist  das  Galva 
dieses  einen  ungeheuer  grossen  Leitungswidvrstand 
zu  jenem  Stücke  hat.  Während  aber  die  Goldkn 
getrennt  ist,  muss  der  ganze  Strom  durch  das  i 
geben,  und  wirkt  gerade  so  lange  auf  den  Ma 
TrennunE  dnupit.     Die  Ausscliläire  iIps  Matnieler 
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Versuchsreihe  XVI. 

Ifnskel  eines  vier  Wochen  gefangenen  Frosches,  gleiche 
DSttLrke  in  beiden  Nervenstellen.     Einstellung  nicht  ge- 

k,     Ueberlastung   200  gr.     Ablenkung    vorher    114,11, 
ler  112,82. 


DliTtreni  der  AuMchlifre 

Xo. 

üabcr- 

Erh«bimgi- 

bei  ReixoDg  der 

iMtanir 

hdhe 

entfernteren 

niheren 

Nerrenitelle 

1 

^200~ 

i.'05  " 

369.39 

2 

— 

1.02 

354.46 

3 

— 

1,00 

345,94 

4 

— 

1.00 

344,35 

5 

— 

1.00 

344,40 

6 

— 

1.00 

329,24 

7 

— 

0,05 

340,21 

8 

— 

0,95 

328,09 

9 

— 

0,95 

324.72 

10 

— 

0.90 

317,33 

11 

— 

0,85 

313,44 

12 

— 

o,so 

308,00 

13 

— 

0,75 

299,04 

14  < 

— 

0,70 

295,17 

Ib 

— 

0.65 

290,41 

16 

— 

0,65 

1 

284,52 

17 

— 

0,60 

281,17 

18 

— 

0,55 

278,91 

Mittel: 

319.38 

319.37 

3M 


8.    Ueberlastung  100.    Ablenkung  vorher  112,82,  nach- 
12,99. 


No. 


Ueb«r- 
iMtaoir 


ErhebonfTt- 
höhe 


DMTerens  der  AuMchllir« 
bei  ReiznnK  der 

rntfemteren     !         nftheri'n 
Xerreiistelle 


19  KK)  1.30 

20  '       —  1,35 
iBliolts,  wteeiMch.  AbbAndlnn^en.    11. 


464,5» 
452.62 
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^H  Muskel  emes  4  Wochen  aufbewahrten  Frosches.  Gin 

^^^  Stromstärke   in   beiden   Nerrenstellen.      Einstellung  »Üu 

des    Versuches    nicht    geändert ;     Ableiikuufi;    vorlic-r  IH 

nachher  unverändert  114,87. 


DUTtreni  da  AowbOgt 

Ho. 

Uebn- 

ErtUbUDg^ 

MBdnuvte            ^^ 

iHtnDg 

bSIl* 

-'—      1         —      1 

H-«»^    ^ 

Sl 

100 

? 

438^ 

8S 

- 

1,85 

4nfi0 

S3 

— 

1,33 

418,«7 

24 

— 

1,35 

417,M        J 

86 

— 

1.35 

406.27 

1 

26 

— 

1.30 

415,63 

■ 

27 

— 

1.26 

3M,U      ■ 

J» 

— 

1.20 

385,91      ■ 

S» 

— 

1.10 

375,55 

■ 

80 

- 

1,05 

373.01 

1 

31 

— 

1.00 

366,07 

32 

— 

0,90 

358,43 

Mittel: 

40S.64 

408.01 

xvn. 


•) 


100 

0,50 

371,44 

- 

OM 

— 

0.55 

370,98 

— 

0.5U 

— 

0.4.i 

3G2.34 

- 

0.45 

- 

0.45 

353,26 

_ 

0,50 

34S,94 

- 

0.47 

35«,15 
.■ilS,04 
31Ü,3S 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Beizong.  I. 


835 


No. 

Brh«baogt- 
bflhe 

Düferens  der  AoMehli^ 
b«i  B«iianff  der 

entflnmieren             niheren 
Nerreoftelle 

11 
12 
13 

100 

0,45 
0,45 
0,45 

335,92 

336,04 
326,13 

Mittel: 


352,70 


353,70 


In  allen  diesen  Reilien  nehmen  die  Ausschläge  mit  der 
limenden  Ermüdung  des  Präparates  sehr  merklich  ab. 
arithmetischen  Mittel  der  gefundenen  Zahlen  dürfen  wir 
dann  als  die  demselben  mittleren  Ermüdungszustande  des 
kels  zukommenden  Werthe  der  zu  messenden  Grösse  be- 
llten, wenn  sich  die  Ausschläge  während  der  Dauer  der 
iMtchtungen  in  gleichen  Zeitabschnitten  nahelün  um  gleiche 
srenzen  vermindert  haben.  Dass  dies  der  Fall  sei,  wer- 
wir  daraus  erkennen,  dass  die  Mittel  aus  allen  beliebigen 
ibinationen  gleich  weit  von  den  mittelsten  in  der  Beihen- 
I  abstehender  Zahlen  gleich  sind,  oder  wenigstens  regellose 
anchiede  zeigen;  ist  es  nicht  der  Fall,  so  werden  die  der 
BT  abstehenden  Zahlen  regelmässig  entweder  alle  grösser 
'  alle  kleiner  sein  müssen  als  die  der  weniger  abstehen- 
Die  obige  Forderung  triflft  bei  den  angeftihrten  Ver- 
iSreihen  zu;  bei  einer  anderen  nicht  mit  abgedruckten 
sie  nicht  zu;  dieselbe  war  deshalb  für  unseren  Zweck 
t  za  gebrauchen.  Um  die  Erfüllung  der  bezeichneten 
ingimg  nachzuweisen  und  zugleich  zu  zeigen,  dass  die 
BfBchiede,  welche  zwischen  den  Mittelwertheu  für  Beizung 
diiedener  Nervenstellen  vorkommen,  kleiner  sind  als  die- 
sen für  Beizung  derselben  Stelle,  habe  ich  folgende  Zu- 
nenstellung  berechnet 
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m 

mp 

■ 

3tT 

Mitlelwcrth 

der    Diffe 

venzea    der 

A-iiachUi;«. 

1)  filr  die  Reihe  XVI  A. 

Na,  d«f 

■Ho.  itr 

tbUlB 

319.3a 

3  bis  16 

319.37 

2-1- 

315.89 

4-  15 

320.75 

S  —  H 

318,31 

7—12 

322.43 

e  -  13 

317,58 

8  —  11 

320,76 

9  und  10 

321.01 

Mittel: 

318,39 

320.T6 

2)  fllr  die  B 

eihe  XVIB. 

M 

21  bis  SO 

406.64 

19  bis  32 

mjnm 

22-29 

407,11 

30-31 

40S,»jf^ 

25  lud  26 

410,05 

23  —  28 
24-27 

403.71 

408,45 

:hlittel; 

407,29 

406.17 

3)  rar  die  1 

Whe  XVIL 

M 

lbi^l^ 

352,70 

2bi»12 

^^ 

3  -  11 

354,27 

4   -  10 

352.76 

Srittel: 


352.15 


Uii  HIN  die  hier  gebildeten  Versurliscftmbiiiiitioiien  seife 
lifh  Mittel  mit  gerade  cntgegbngesetzt  liegenden  Differew 
geben  als  die  aus  der  einfiicbeii  ÄdditioD  aller  Beobarhhuip 
vorlier  ge  tun  denen,  riöifen  wir  Mohl  schliessen,  dass  die  Im* 
Differenzen  der  letzteren,  deren  höchste  in  XVI  Bdo''' 
Scalentheile,  also  etwa  ',\,„„  der  gemessenen  Grösse  Ist* 
zufällige  seien.  Es  sind  also  die  geme^enen  ZeiträuB*' 
beide  Ntivenstellen  imierbalb  der  Grenzen  der  za  errfii*' 
den  fTenauigkeit  gleich,  daraus  folgt  nach  dem  oben  Gesagt' 
«  (lass  lie  tin7(lnen  Stadien  der  sinkenden  Energie  durd''' 
FortpflinTTuig  im  Nerven  um  ebenso  viel  verspätet  wenifn* 
wir    s  tui   dl     1  1  steigenilon  Energie  nacbgeiiriescn  KhIi'i'' 


■^ 


Ifh  hemeAt  sdüies&lich  noch,  dass  die  za  unseren  Ti>r* 
igoi  Tcnadken  gebrsuohte  Metkode,  die  zeitÜcben  Vor- 
^  aaCEBBCBcliDeD.  irelche  f&r  die  Untersuchong  der  Muskel- 
mdit  brauchbar  inar.  wahrscheinlich  zu  einer  be- 
und  schnelleren  Darlegung  unserer  Resultate  über 
Pmtjpda&znngsgeschwindigkeit  in  den  Nerven  winl  dienen 
ab  die  bisher  befolgte.  Man  braucht  den  Mechanis* 
so  anzuordnen,  dass  sich  zwei  der  Beizung  ver- 
cdener  Nerrenstellen  entsprechende  Erhebuugscunren 
^TT^C  decken  müssten.  wenn  die  Fortpllanzungsgesch?rin- 
Dch  eine  unendlich  grosse  ^i^üre.  Da  das  Letztere  nicht 
FaD  ist.  werden  sie  in  der  That  auseinaudorfallen .  und 
Unterschied  der  Abscissen  von  je  zwei  entsprechenden 
ikten  derselben  wird  der  Fortptlanzungszeit  entsprechen. 
sin  es  meine  Mittel  erlauben«  behalte  ich  mir  vor  den 
rsoch  in  dieser  Weise  auszuführen. 


§3. 

'eriDderaug  der  Fortpfianzuiigsgeschwindigkoit  iu  den 

Nerven  durch  die  Temperatur. 

Ich  habe  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  angegeben. 
B  ich  fftr  den  Zeitunterschied,  der  der  Nen*enleitmig  ent- 
icfat,  an  kälteren  Tagen  grossere  Zahlenwerthe  erhalten 
«,  imd  schloss  daraus,  dass  wahrscheinlich  die  FortpÜan- 
gBgeschwiudigkeit  mit  der  Temperatur  abnehme.  Das  Imt 
1  in  sehr  auffälliger  Weise  bestätigt  bei  einigen  Versuchen, 
lei  ich  die  Nerven  auf  Eis  legte.  Das  Besultat  derselben 
1  aber  durch  eine  andere  höchst  auffallende  Erscheinung 
iplicirt,  für  welche  ich  noch  keine  Erklärung  zu  geben 
BS.  Wird  nämlich  ein  Theil  des  Nerven  auf  Eis  gelegt,  si« 
irird  die  Zeitdauer  zwischen  der  Reizung  und  der  mecha- 
ihen  Wirkung  des  Muskels  sehr  beträchtlich  erhöht,  zu- 
len  auf  das  zehnfache  und  zwar  sonderbarerweise  nicht 
I  dann,  wenn  die  Beizung  sich  durch  die  erkältete  Stelle 

Menren  hindurch  fortpflanzen  muss,   sondeni  auch,  wenn 
Nerv  zwischen  dem  Eis  und  dem  Muskel  oder  der  Muskel 
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1 

selbst  von  dem  elektrischen  Slroin  i 
eine  anmittelbare  Einwirkuug  der  E 
zu  denken,  weil  die  Wirkung  aufhS 
seinem  Platze  lässt,  den  Nerven  ab 
Ich    führe   zunächst   als  Beleg 
ftn,  bei  welcher  die  elektrischen  S 
selbst  gingen. 

Reibe  XV] 

Ä.     Ablenkung   vorher    113,67 
nicht  auf  dem  Eise. 

No. 

tTibir- 

UMmr 

50 
20 

50 

1'  1 1{' 

B.     Der  Nerv  wir 
kleine»   Glühtiegelchcn 
Wasser   gefüllt  im  Frc 

auf  Eis  gel 
von  Porzell 
ien   gestand) 
1  Nerv  und  J 
eizbarkeit  d 
u  beeinträch 

Fi-oschhaut,  um  die  I 
sich  Ijildende  Wasser  z 

U*bw-         1 

1                              1 

7  1          M           1 

8  '           — 

9  2ü 

10  —           ' 

11  50           ! 

IS     !      -       1 

.-^^^^ 
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Nun  wurde  der  Nerv  durchschnitten,  ^^^hrend  das  Tiegel- 
«Imh  mit  Eis  stehen  blieb. 


No. 

U«b6r- 
laitang 

Diffnreni 

d«r 
Anmhlig« 

13 

50 

110,77 

14 

— 

111,65 

15 

20 

67,17 

16 

— 

67,70 

17 

50 

100,20 

18 

— 

94,10 

Ich  lasse  hier  die  Yersuchsreihen  folgen  ^  welche  ich 
llber  die  Fortpflanzung  der  Beizung  in  erkalteten  Nerven 
mngestellt  habe. 


Reihe    XIX. 

Der  Nerv  lag  von  Anüang  an  auf  Eis^  von  diesem  durch 
ein    mit   Kautschuk   gefimisstes    Stanniolblättchen    getrennt^ 
und  wurde   deshalb  stärker  erkältet  als  in  der  vorhergehen- 
den Beihe;  das  Eis  war  zu  Ende  des  Versuches  noch  nicht 
4{anz  geschmolzen.     Ablenkung  123^13.     Ueberlastung  50  gr. 
•Jim  die  Ausschläge  fortdauernd  steigen,  sind  die  der  Fort- 
•  ,fllMiKUDgszeit  entsprechenden  unterschiede  aus  dem  Mittel- 
^iperthe    von    denjenigen    Ziffern    berechnet    worden,    welche 
^Untereinander  bei  Beizung  der  einen  NervensteUe  gefunden 
«worden,  imd  aus  dem  Mittel  von  2  nächst  vorhergehenden 
ud  2  nächstfolgenden,  auf  die  andere  SteUe  bezüglichen. 


Ifo. 

Ir- 
Mb« 

U«ber- 
laiCniiff 

DUrtreni  dar  AawchUf 
bd  IMsanff  der 

nitftnitorvn  i      nihMtn 

N«IT«IMt«ll« 

MltUl 
fllr  Btlsaiiff  d«r 

fntftrntoNii        nUMmi 
Nti'vtMtoUt 

Diifnrtni 
wegvo 

d«r 
L«ltaiiff 

T 

2 

U25 
1^ 

~50    " 

235,63 
238,15 

i 

3  ! 

4 


1,30    :    — 

1^    ',    - 


238,97 

257,84 


255,84 


248,40 


7,44 


2ea,50 

287.09 
S90,Z1 


388.87        IM 


303,1S  288.H     '   W 


ai7.a< 


339^8  813.«       n» 


20 ;     0,70 


Es  steigt  also  die  Zeit,  -welche  filr  die  Leitnng  d»  Ba- 

zes  im  Nerven  nötliig  ist,  in  diesem  Beispiel  aiif  das  Zeho- 
fache,  die  Versuchsreihe  musste  abgebrochen  neriitn,  »fi 
die  Ausschläge  zu  gross  Avurden,  um  noch  auf  der  Scila  ts- 
obiichtet  zu  werden.  Zugleich  ergiebt  sich,  dass  die  hu^- 
eität  der  Eeizung  niclit  veningcrt  wird ,  wenn  diesflbf  sÜ 
382  durch  die  erkaltete  Stelle  fortpflanzt,  denn  die  Erhebnop" 
höhen  bleiben  unverändert,  welche  Stelle  des  Nerven  airf 
erregt  werden  mag. 

Ich  konnte  keine  so  ausgedehnte  Versuchsreihe  in  die»» 
"Winter  mehr  gewinnen,  weil  die  Temperatur  der  Luft  bfltw 
wurde,  nud  die  kleinen  Eismassen,  welche  ich  wegen  der  V>- 
mensionen  meines  Apparates  allein  anwenden  könnt«,  «law 
hinwegschmolzeii.  Ich  will  aus  einer  der  anderen  Beihen  nO 
noch  die  foigendeu  'N'ei'suche  anführen ,  aus  welcben  ^f^'^' 
zugehen  scheint,  dass  die  Verzögerung  wegen  der  Nervenlc"'''' 
bei  hohen  und  niedrigeu  Ueberlastungeu  gleich  iäi. 
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Reihe   XX. 


Der  Nerv  lag  auf  Eis,  von  ihm  getrennt  durch  Prosch- 
t    Ablenkung  123,2. 


Differenz  der  AoMchlife 

No 

Erfaebnngs- 

Ueber- 

bei  Beizong  der 

Mh» 

iMtnng 

entfernteren              niheren 
Nerrenitelle 

1 

1,40 

20 

115,47 

2 

1,85 

— 

116,57 

3 

1,35 

124,89 

4 

0,40 

100 

217,89 

5 

0,45 

— 

210,06 

6 

0,40 

— 

225,40 

7 

1,30 

20 

116,19 

8 

1,25 

— 

101.97 

9 

1.25 

— 

124,89 

10 

0,25 

100 

228,96 

11 

0.30 

— 

202,55 

12 

0,25 

221,70 

Aus  den  Versuchen  4  bis  6  findet  sich  für  100  gr  sea 
I)erla8tung  die  Diflferenz  wegen  der  Fortleitung  =  11,58 
liGttel,  aus  den  Versuchen  1,  2,  3,  7,  8,  9  dieselbe  für 
gr  Ueberlastung  =  11,09.  Auf  dieselbe  Weise  findet 
1  aus  7,  8,  9  für  20  gr  dieser  Werth  =  18,57  und  der- 
e  aus  4,  5,  6,  10,  11,  12  fllr  100  gr  =  17,18.  Diese 
rthe  entsprechen  sich  hinreichend  gut. 


Ich    stelle    schliesslich    die    Resultate    der    vorUegenden 
ersuchungen  noch  einmal  zusammen: 

1)  Wenn  ein  animalischer  Muskel  oder  sein  Nerv  durch 

n  momentanen   elektrischen   Schlag  gereizt  wird,  vergeht 

eine  kurze  Zeit,   während  welcher  die  elastische   Span- 


Nerven  von  einem  momentauen  Reiz  getrofft 
die  Grosse  der  fleizang  fElr  beide  gleich  ist, 
der  zeitUclie  Verlauf  der  darauf  erfolgenden 
nor  treten  sämmtliche  Stadien  derselben  a 
später  ein,  wenn  der  Beiz  die  entferntere  Sl 
getroffen  hat  Wir  sclüiessen  daraus,  dass  di 
der  Heizung  durch  den  Nerven  bis  zum  Mu 
messbaren  Zeit  bedürfe. 

3)  Wenn  eine  Stelle  des  Nerven  stark 
ist  die  Dauer  sämmtlichcr  Stadien  der  Mus! 
viel  grössere,  selbst  dann,  wenn  die  Beizung 
die  erkältete  Stelle  hindurch  zu  dringen  bran 
SM  pflanzungsgeBchwindigkeit  der  Reizung  in  der  i 
ist  beträchtlich  vermindert 

Die  Art  der  Fortpflanzung  der  BeiznuK 
dermaasscn  näher  zu  bestimmen.  Wir  wisse 
Veränderungen  im  Zustande  des  motorischen 
sich  durch  Einwirkung  eines  Reizes  einstellen 
lieh  thnn,  und  auch  ebenso  schnell  wiede 
wie  der  erregende  Vorgang,  oder  ob  sie  ai 
von  denen  des  Muskels  wissen,  erst  allmählig 
später  als  der  Reiz  verschwinden.  Das  Letzt 
leicht  wahrscheinlicher  sein ,  nach  Analogie 
der  Eindrücke  in  den  Sinnesnerven.    Wenn  d 


I 

4 
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.  TCgung  der  primär  erregten  Stelle  wie  eine  WeUe  von  un- 
-^«ränderter  Form  durch  den  Nerven  hin  bis  zum  Muskel  ab- 
ItnSL  Ist  die  Dauer  der  Vorgänge  in  jeder  einzelnen  Nerven- 
'flldle  aber  verschwindend  klein  gegen  die  im  Muskel,  so 
4Brfen  wir  einen  solchen  Schluss  nicht  machen;  es  könnte 
■eh  dann  bei  der  Fortleitung  die  relative  Dauer  der  ein- 
idnen  Stadien  der  Welle  verändern,  wenn  nur  die  des  ganzen 
Yorganges  gegen  die  Dauer  der  Muskelzuckung  verschwindend 
•Hein  bleibt 


^ 


r 


Hessungen  über  FortpflanzongsgeBchwii 
Beizrmg  in  den  Nerven.    Zweite  '. 

Aus  Job.  Müller's  Archiv  für  Auatomie  undPhy^olo 
Seite  199—216.    (Uiemi  Taf.) 


e  Ich  habe  in  der  ersten  Reihe')  meiuer  l 
über  die  ZeitverhäLtnisse  der  MtiskeU  uud  Ij 
durch  die  elektromagnetische  Zeitmessungsmethod 
dass  die  mechanischea  Wirkungen  der  Muskeln 
NeiTenreizung  später  eintreten,  wenn  die  Beiziu 
StUck  des  Nerven  zu  durchlaufen  bat,  ehe  tit 
hingelangt  Die  genannte  Methode  bietet  allerdi 
Grarantieu  dar,  wo  es  sich  um  sichere  AnsfQ] 
Messungen  handelt,  hat  aber  den  grossen  Nac 
geführte  Resultat  nur  durch  ausgedehnte  und  mi 
von  Versuchen  heraustreten  zu  lassen,  welcbi 
langen  Dauer  auch  eine  besonders  gOnstige  Be» 
Proschpräparates  verlangen.  Die  andere  gn 
ntessungsmcthode ,  deren  Anwendong  in  jeoe 
ebenfalls  schon  erwähnt  ist,  und  deren  Wesen 
dass  der  Muskel  während  der  Zuckung  die  ( 
Verkürzung  auf  einer  hewefrteu  Flüche   nufzeicl 
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dieser  Weise  durchzuführen ,  und  hatte   einen  vollkommen  200 
nstigen  Erfolg. 

Die  Art,  wie  die  Versuche  anzustellen  sind,  habe  ich  schon 
der  vorausgehenden  Abhandlung,  S.  837,  kurz  angedeutet. 
a  Stift,  der  durch  den  zuckenden  Muskel  gehoben  wird, 
chnet  auf  einer  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  he- 
gten Fläche  eine  Curve,  deren  verticale  Coordinaten  den 
TkOrzongen  des  Muskels,  deren  horizontale  der  Zeit  pro- 
rtional  sind.  Als  Anfangspunkt  dieser  Curve  wollen  wir 
(yenigen  ihrer  Punkte  festsetzen,  welcher  dem  Augenblicke 
r  Heizung  des  Muskels  oder  seines  Nerven  entspricht. 
ssen  wir  nun  zwei  Curven  nacheinander  zeichnen,  und  sor- 
1  wir  dafür,  dass  zur  Zeit  der  Reizung  der  Zeichenstift 
mer  genau  dieselbe  Stelle  auf  der  Fläche  einnimmt,  so 
rden  beide  Curven  denselben  Anfangspunkt  haben,  imd  es 
■d  sich  aus  der  Congnienz  oder  Nichtcongruenz  ihrer  ein- 
nen  Theile  beobachten  lassen,  ob  die  verschiedenen  Stadien 
r  mechanischen  Wirkung  des  Muskels  in  beiden  Fällen 
ich  oder  ungleich  spät  nach  der  Heizung  eingetreten  sind. 

Den  Apparat,  welchen  ich  zu  diesen  Versuchen  gebraucht 
be,  theile  ich  fftr  die  Beschreibung  in  drei  Theile,  deren 
BT  ziemlich  unabhängig  vom  anderen  ist.    Diese  sind: 

1.  Die  Verbindungsstücke  des  zeichnenden  Stiftes  mit 
n  Muskel. 

2.  Das  Uhrwerk,  welclies  den  Zeichencylinder  in  gleicli- 
gnige  Umdrehung  versetzt. 

3.  Die  Vorrichtung  zur  rechtzeitigen  Auslösung  des 
tktrischen  Schlages,  welcher  den  Nerven  durchfährt. 

Ein  Durchschnitt  des  Apparates  ist  in  Fig.  1  dargestellt, 
I  Figuren  2  und  3  stellen  einzelne  Theile  desselben  dar. 

Ich  habe  zu  diesen  Versuchen  wiedenmi  den  Wadenmuskel 
i  Frosches  mit  dem  dazu  gehörigen  Hüftnen-en  gebraucht. 
ST  Muskel  wurde  in  demselben  von  Glaswänden  eingeschlos- 
oen  und  mit  Feuchtigkeit  gesättigtem  Räume  aufgehängt, 
B  bei  den  früheren  Versuchend)    Sein  Nerv  wurde  ebenfalls 

1)    8.  oben  S.  773  und  Abbildung  Taf.  V  Fig.  1  und  2. 


iiaiimen  j,  Aiies  enispreciiena  aen  gieicunamigei 
Taf.  V  Fig.  1. 

Der  Zweck  des  Apparates  fordert,  dass  d 
Spitze  nur  verticole  Bewegungen  machen  k5iuie 
taler  Richtung  aher  unveiTflckbar  seL  Das  hätb 
erreichen  können,  dass  ich  sie  an  einem  Schliti 
Wenn  ein  solcher  aber  sicher  g<7hen  soll,  bietet 
ziemhch  hettUchtUcbe  Beihnng  dar,  und  es  Bcl 
sam  diese  so  viel  wie  möglich  zu  beseitigen,  we 
zu  veriLnderUch  ist  und  störende  Cnregelinässi( 
Bewegung  der  Spitze  hätte  hervorbringen  köntu 
deshalb  vorgezogen,  die  letztere  an  einem  znsan 
Hebel  zu  befestigen.  Zwei  Säulen  EF,  von  di 
in  der  Zeichnung  siebtbar  ist,  tragen  den  be 
horizontale  Axe  hewegUchen  Hebel  FG.  Bei 
sem,  wiederum  um  eine  horizontale  Axe  drehba 
GH  befestigt,  welcher  mittels  der  Klemmsc 
zeichnende  Spitze  trägt  Da  beide  Hebel  ni 
Axeu  drehbar  sind,  können  sich  ihre  Theile  uni 
zeichnende  Spitze  h  nur  in  Verticalebenen  auf  m 
negen.  Um  alle  seitliche  Schwankungen  der  1 
möglichst  zu  verhindern,  geschieht  die  Drehnn 
und  diesen  ist  eine  ziemlich  grosse  Entfernung 
gegeben.     Der  grössere  Hebel  FG  ist  in  Fig. 
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itere  Spitze  in  einer  kegelförmigen  Vertiefung  des  Rahmens/ 902 
ht.  Letzterer  wird  durch  zwei  ineinander  greifende  Häkchen, 
rem  oberstes  in  die  Achillessehne  eingehakt  ist,  vom  Muskel 
Ingen.  Wenn  sich  dieser  zusammenzieht,  hebt  er  also  den 
ebel  GFf  und  mit  ihm  die  zeichnende  Spitze.  Der  Druck, 
it  dem  sich  diese  gegen  den  kreisenden  Cylinder  legt,  kann 
irch  das  Gewichtchen  c  regulirt  werden,  welches  an  dem 
iriiontalen  Querarme  bb  verschiebbar  ist.  Je  näher  es  dem 
ebel  GH  steht,  desto  weniger,  je  weiter,  desto  stärker  drückt 
i  die  Spitze  an. 

Diese  Befestigungsweisc  der  zeichnenden  Spitze  entspricht 
far  Tollständig  den  Erfordernissen  des  Versuches.  Da  die 
nUhrungsfläche  der  reibenden  Theile  sehr  klein  ist,  und  sie 
sil  nnr  wenig  gegeneinander  verschieben,  so  ist  die  Reibung 
L  den  Befestigungsstellen  sehr  gering,  und  kann  selbst  kleiner 
I  die  der  zeichnenden  Spitze  werden.  Allerdings  ist  bei  dieser 
ifestigungsweise  die  verticale  Erhebung  des  Zeichenstiftes  nicht 
DZ  genau  proportional  den  Verkürzungen  des  Miiskels,  aber 
■  kommt  bei  unseren  jetzigen  Versuchen  nicht  in  Betracht 
ig^en  haben  wir  den  Vortheil,  dass  in  der  Zeichnung  die 
rticalen  Höhen  auf  das  Doppelte  vergrössert  erscheinen. 

Den  zweiten  Theil  des  Apparates  bildet  das  Uhrwerk, 
Iches  den  Zeichencylinder  in  eine  Umdrehung  mit  gleich- 
miger  Geschwindigkeit  versetzen  soll.  Diese  Aufgabe  streng 
lösen,  ist  der  praktischen  Mechanik  bisher  noch  nicht  ge- 
igen. So  vollkommen  man  die  Uhi*werke  mit  springendem 
nge  herzustellen  weiss,  so  wenig  ist  das  bei  denen  der  Fall, 
icbe  sich  ununterbrochen  gleichförmig  drehen  sollen.  Das 
[gelpendely  welches  man  gewöhnlich  als  Regulator  des  ^langes 
mmcht,  lässt  sich  allerdings  so  herstellen,  dass  die  Dauer 
ner  ganzen  Umlaufszeit  mit  der  grössten  Regelmässigkeit 
BD  Constanten  Werth  behält  Man  braucht  es  nur  so  schwer 
machen,  dass  es  bei  der  Drehung  durch  das  Uhrwerk  nur 
ir  kleine  Kreise  um  die  Verticallinie  beschreibt.  Aber  leider 
■t  sich  die  Gleichförmigkeit  drr  Bewegung  innerhalb  eines 
en  einzelnen  Umlaufes  durch  kein  Mittel  gewährleisten.  Das 
ndel  kann  nämUch  je  nach  der  Grösse  und  Richtung  des 
ten  Anstosses  bald  Kreise,  bald  Ellipsen  um  die  Verticale  loa 
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beschreiben,  und  wenn  dies  letztere  der  Fall  ist,  so  didA  a 
sich,  und  mit  ihm  das  ganze  Uhrwerk,  schneller  in  den 
der  Bahn,  wo  es  der  Verticale  näher,  als  in  denen,  wo  « 
foimer  ist.  Da  sich  die  Drehimgsgeschwindigkeiten  ao 
achiedenen  Piuiktfn  der  Bahn  umgekehrt  verhaltea  m 
Quadrate  der  Abstände  von  der  Verticale,  so  k&imai 
?ichon  bei  geringen  Graden  der  Gllipticitat  sehr  vi 
sein.  Verhalten  sich  z.  B.  die  Äxen  der  Ellipse 
wie  7  zu  5,  so  wird  die  Drehungsgeschwindigkeit  an  den  K 
punkten  der  kleinen  Axe  fast  doppelt  so  gross  sein  kls 
denen  der  grossen.  Wo  nun,  irie  im  Kymographion.  ein  t 
l^iaiig  des  Z eichen cy linders  vielen  Umgängen  des  Peodeb  t 
spricht ,  wird  eine  kleine  periodbche  Ab-  und  Zmahme  > 
Drehungsgeschwindigkeit  des  Cylinders  nicht  sehr  stören,  i 
unseren  Versuchen  treten  aber  strengere  Anfordenuigea  i 
Der  Cyhnder  in  dem  zn  beschreibenden  Apparate  madil 
Umdrehungen  in  der  Secunde.  Bei  einem  elliptisch 
genden  Kegelpendel  von  einer  Secunde  Umlauf  würden 
die  ganzen  Umlauiszeiten  des  Cylinders  abwechselnd 
und  kleiner  werden.  Unsere  Versuche  bedingen  ab»,  ) 
die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Cylinders  nicht  um  ' 
ihres  ganzen  Werthes  variire.  Ein  solcher  Fehler  wftrde  -_ 
>'iner  eUiptischen  Bahn  dos  Pendels  entstehen,  wo  die  gcc^  | 
zur  kleinen  Axe  sich  wie  201  zu  200  verhält.  So  kleine  Ab- 
weichungen von  der  Krcisform  können  wir  beim  Kept- 
pendel  weder  erkennen  noch  verhindern.  Allerdiug;  nns 
der  vereinigte  Einfiuss  der  Reibung  und  des  (jen"icites  ßii 
elliptisch  schwingendes  Pendel  allmälüig  in  eine  Kreisbai» 
überfiiliren ,  falls  das  Bäderwerk  und  die  Befestigungswffll 
des  Pendels  nicht  an  einer  Stelle  seiner  Bahn  regelndsaif 
wiederkehrende  Ungleiclmaäsaigkeiteu  darbietet.  Das  LetiW 
scheint  aber  kaum  zu  vermeiden,  besonders  bei  der  geiöhD- 
lieben  Aufhängung  des  Pendels  auf  zwei  senkrecht  gef»- 
einander  gestellten  Schneiden.  Hier  milssten  namentlich  ^ 
Drehungsmomente  nnd  die  Eeibung  fiii-  die  Drehung  i^ 
i\  Pendels  um  beide  Schneiden  gleich  sein.  Das  Erster?  «iii^ 
sich  wolil  durch  besondere  Hülfsmittel  erreichen  lüsien.  ^ 
Iji'txtfrc  kaum. 
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Sei  dieser  Lage   der    Sachen    möchte    es    misslich    mit 
em  Versuche  ausgesehen  haben,  wenn  nicht  glücklicher- 

die  Zeitdauer  y  während  welcher  wir  die  ümdrehungs- 
wind^;keit  von  genau  bestimmter  Grösse  brauchen,  sehr 
^wftre,  7e — Vs  Secunde.  Wenn  also  auch  die  Drehungs- 
windigkeit  des  Uhrwerkes  langsame  Schwankungen  ihrer 
le  zeigt,  so  brauchen  wir  das  nicht  zu  flirchten,  falls  wir 
lie  Zeitpunkte  erkennen  können,  wo  sie  genau  den  ge- 
rten  Werth  hat  Ich  habe  deshalb  das  Kegelpendel  als 
lator  des  Uhrwerkes  aufgegeben,  es  aber  in  abgeänderter 

beibehalten,  als  Mittel,  die  Grösse  der  Umdrehungs- 
«rindigkeit  zu  erkennen.  Ausserdem  habe  ich  das  Uhr- 
80  eingerichtet,  dass  die  Schwankungen  seines  Ganges 
ehr  langsam  vor  sich  gehen  können.  Um  den  letzteren 
k  zu  erreichen,  ist  an  der  Axe  ik  Fig.  1,  welche  den 
encylinder  J  trägt,  eine  schwere,  mit  Blei  ausgegossene 
iDgscheibe  befestigt,  von  einem  Pfunde  Gewicht.  Bei 
pressen  Beharrungsvermögen  dieser  Scheibe  ändert  sich 
Geschwindigkeit  ihrer  Drehung  nur  sehr  langsam,  wenn 
reibenden  Kräfte  des  Uhrwerkes  etwas  grösser  oder 
ir  werden.  Von  den  Pfannenlagern  der  Axe  ik  befindet 
las  obere  zwischen  Zeichencylinder  und  Schwungscheibe 
lem  starken  Messingbalken,  von  dem  in  der  Zeichnung 
1  nur  der  Querschnitt  nu  erscheint.  Unten  endet  die 
in  der  Spitze  A,  welche  in  einer  kegelförmigen  Vertiefung 
beren  Endes  der  Schraube  v  ruht.  An  der  unteren  Seite 
3chwungscheibe  K  sind  zwei  Flügel  nun  angebracht, 
e  in  einer  kreisförmigen  zum  Theil  mit  Oel  gefüllten 
i  LMML  lauf(*n.  Die  Flügel  können  um  eine  senk- 
5  Axe  gedreht  werden,  welche  durch  die  Schwungscheibe 
rchgeht  und  oberhalb  bei  n  mittels  eines  besonderen 
ssels  gestellt  werden  kann.  Die  Rinne  LMML  kann 
und  niedriger  gestellt  werden;  im  Mittelpunkte  der 
be  nämlich,  welche  ihren  Bo<len  bildet,  ist  die  Schniuben- 
r  oo  angebracht,  welche  auf  den  äusserlichider  Köhre  NN 
idmittenen  Schraubengängen  läuft.  Durch  die  verschiedene  :>o6 
iDg  der  Flügel  m  und  der  Kinne  kann  der  Widerstand, 
en  das  Oel  der  Bewegung  der  Flügel  entgegensetzt,  und 
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:  des   Uhrwerkes  iiiiin)ii& 

;  gAaderi  und  regalin  «erdo. 

■  fMgel  dm  sonst  als  Ttwumung 

I  viHse»(r»),  weil  sie  bä  viel  Uet 

■  Arm  mderen  Ende  das  Getheb«  l 

tht  dJBs  Bad   O  \on  48  Zätmen  eb- 

n  nAi^erten  Axe  dieses  Bade  k 

r  aaeebncht.  an  welcher  die  Sctmnf- 

I  JLJ  UiCHb.   labten  bilden  das  Kegelpendal,  wride 

IWBHif  4h-  fliirtiiitietat   dienen   soll.     Sie  lii^s. 

t  nAt,  nebeneinsiider  herab;  wird  er  tht 

tai  ^  erreicht  eine   gewisse  GescIrtiDfif 

mt  äA  «OB  einander,  und  zwar  desto  vA, 

tk  Acte.    Wir  können    ann&henid  na» 

pH»  "Umo»  der  Kogeln  in  ihrem  Scfaiv- 

.  «i,  dm  also  eine  jede  in  ihrer  Bevegn«  | 

mM  CBlsiwecbe.  dessen  Länge  /  gleich  iee  j 

SA^Rpoidrtes     vom     AafhäiigiiQg^DDUt 
r  fciiLi  die  Schwerkraft  ff,  die  UmdniiBp-  1 
t  ^d  «  4bi  Wärikd,  wokkai  die  Verbindongsliiiiai  ir  I 
t  «ad  ftccs  ft  nfhirgimgrirnnlrtm  mit  der  Tertiale  J 


&?t  rriartr;  Heiabhänjr^n  der  Engeln  ist  der  Winkel  a  gia* 
4'  >•,  A^  d*r  Fonne!  ergiebt  sich,  dass,  wenn  sich  &> 
Ksr?j  b«  l-,iBilirer  Cmdrehong  in  der  Secuude  loofl^ 
lAÖtr  it«eE  ioüeo ,  die  lÄnge  des  einfachen  Pendt-ls  /  frlai 
111  aa.  -eöi  moss.  Die  entsprechende  Eatfernung  fe 
K^fltftiTtelpanite  rojin  Anfhängungspunkte  wurde  dem  in- 
jT^äÄT  ^^h  g^cutcfat  und  dann  mittels  der  Schniiis- 
ciBiteni  t$  io  lange  ste^oden.  bis  das  tTirwerk.  «emf' 
bei  *#hr  gertOÄr  Entfeniung  der  Kugeln  ToneiniDder  ptt 
-•  üe  TcrlaiÄie  Anzahl  ron  Rotatipuen  machte.  Dazu  ma^ 
die  Kusela  am  einige  Miilimetor  gesenkt  werden. 

Ei  er^bt  sich  ferner  aus  obiger  Formel,  dass.  wfffl  ■* 
Drvhimg*ees-;hwiB(iigkeit  nur  um  \  ,f„  ihres  Werthes  diejt^^ 
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Ibertrifit,  bei  welcher  aich  die  Kugeln  voneinander  lösen,  der 
Bflokel  a  auf  7"  26'  wachsen  nmss,  sodass  schon  dann  die  Kugeln 
behr  Distauz  zwischen  sich  lasaen,  als  die  Länge  ihres  Halb- 
essers beträgt.  Wählt  man  nun  zui-  Anstellung  der  Versuche 
liehe  Zeiträume,  wo  die  Kugeln  weniger  als  ihien  Halbmesser 
Mstanz  zwischen  sich  lassen,  so  ist  mau  sicher,  dass  die 
Jrehungageschwindigkeit  bei  den  verschiedenen  Versuchen 
liebt  um  '/loo  ihi-es  Werthos  variirt  hat. 

Der  übrige  TheÜ  des  Uhrwerkes,  welcher  nicht  mitgezeichnet 
tt,  enthält  nur  noch  ein  Räderwerk  zur  Vervielfachung  der 
lewegimg  und  das  treibende  Gewicht.  Obgleich  das  BMer- 
'erk  sehr  gut  und  genau  gearbeitet  ist,  und  alle  Umstände, 
'eiche  einen  gleichförmigen  Gang  sichern  können,  berücksich- 
igt  wurden ,  schwankt  die  Geschwindigkeit  des  Ganges  fort- 
koernd  langsam  auf  und  nieder,  und  zwar  um  etna  '/so  '^^^ 
iDzen  Werthes,  wie  man  aus  den  Bewegungen  der  Kugeln 
tcliliessen  kann. 

Der  Zeichencylinder  befindet  sich  auf  dem  oberen  Tbeile 
ter  Axe  ik.  Er  ist  von  dem  hiesigen  Mechanikus  Hm.  Ke- 
:o98,  der  auch  die  Übrigen  Theile  des  Apparates  gebaut  hat, 
kUBserst  genau  cyliudrisch  aus  Glas  geschliffen  worden.  Em 
wusend  abgeschnittenes  Stück  aus  einem  dicken .  nahe  cylin- 
Irisclien  Champagnergtase  wurde  in  die  Metallfassung  einge- 
setzt, wekhe  später  den  Cylinder  halten  sollte,  mittels  dieser 
"  der  Ajce  ik  befestigt,  so  auf  die  Drehbank  gesetzt,  ge- 
■chliffen  und  polirt.  Dadurch  wurde  eine  Cylinderfläche  er- 
bauten, welche  ohne  das  geringste  Schwanken  sich  auf  ihrer 
:e  dreht. 

Die  Fassung  besteht  aus  zwei  Messingscheihen  xx  und 
,  welche  die  Grundflächen  des  Cyhnders  bilden  und  in  der 
itte  durch  ein  röhreuionniges  Stück  vereinigt  sind.  In  die 
Rohre  passt  die  Axe  ih  genau  hinein.  Ein  Vorsprang  in 
ikrem   Iimeren   entspricht  dem  Ausschnitt  der  letzteren,  den 

am  oberen  Ende  sieht,   und  verhindert  die  Drehung  um  *» 
die    Axe.      Mittels    der    Schraubenmutter    i,    deren    unteres 
■cheibenf^nniges  Ende  zwischen  die  beiden  Platten  xj'  und  ii 
eingeschlossen  ist,  kann  der  Cylinder  fest  gegen  die  Axe  au- 
szogen werden.     Um  ihn  mit  Russ  anlaufen  zu  lassen,  löst 
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man  die  Schraube  i,  nimmt  ihn  ab  und  befestigt  ihn  ssf  räa 
khnlich  geformten  Aie,  welche  sieb  zwischen  den  Armen  «ea 
Gabel  dreht,  Lidern  man  ihn  dort  mit  der  Band  in  RotatiaB 
▼ersetzt ,  hält  man  ilm  Über  eine  Lichtßamme  nud  ^sst  Jb 
ganz  dünn  mit  Rusa  anlaufen.  Wenn  die  Russschicht  la  Üii  \ 
ist,  werden  die  Striche  in  ihr  zu  breit.  Nachher  Kberttigt 
m&n  ihn  wieder  auf  die  Axe  ik,  indem  man  ihn  dbt  bei  den 
Knopfe  i  anfasst,  um  den  RnssQherzug  nicht  zu  Tenrischoi. 

Der  Theil  des  Apparates,  welcher  daza  dient  die  elabln- 
sehen  Schläge  rechtzeitig  auszulösen,  ist  tbeilweise  in  Flg.  I 
sichtbar,  und  ausserdem  von  oben  gesehen  mit  dem 
den  TheÜe  des  Kaudea  der  Schwungscheibe  K  in  Flg.  %  JH^ 
gestellt  worden.  Er  niht  auf  einem  Messingkreuz .  deoa 
längeres  Stück  {RR  Fig.  3)  au  den  Enden  mit  Bingen  md 
Klemmschrauben  Tersehen,  von  den  Säulen  CD  getngfa  vi 
an  diesen  auf-  und  abgeschoben  werden  kann.  Das  kSnat 
Kreuzstück  Q  Q  Fig.  I  dient  nur  dazu,  die  Sclirauben  u,  nd 
a^  aufzunehmen.  Auf  den  Ulngeren  Scbetikeln  des  ERn» 
sind  vertical  hervortretende  Stücke  pp  befestigt;  diese  aiJ 
iu  ihrem  oberen  Theile  von  Schrauben  yy  dordiboliTi  i"i- 
schi-u  deren  Spitzen  sich  das  Brettchen  PP  drehL  In  Flg.  I 
ist  mit  y  der  Punkt  der  Dorchschnittafiäche  bezeidmet,  »d- 
eher  der  Drehuufisaxe  anRehört.  Durch  die  Schiitubts  t, 
und  ffj  wird  dor  Spielraum  der  Drehung  soweit,  als  zuiäsa^ 
ist,  beschränkt.  Auf  der  oberen  Seite  des  ßrettihenä  /"/" 
nehmen  zwei  senkrechte  Metallplrttten  die  in  Spitiet  ^^ 
baiv  Axc  ^1  >^,  zwischen  sich.  Am  Ende  i^,  deReJbea 
welches  der  Schwungscheibe  K  zugewendet  ist,  heündft  scb 
eiii  senkrecht  stehender  Hebelarm .  dessen  oberes  Eaie  « 
sieh  zu  dem  oberen  Räude  tier  Scheibe  K  hinüberbiefl  ^ 
TOM  einem  Vorspnmge  ;  dieses  Randes  getroffen  «retiia 
ksdui,  wenn  das  entsprechende  Ende  des  Breltcbenä /"  sifi 
tis  nr  Kuppe  der  Schraube  a^   gesenkt   hat.     Wü-d  dag«^ 

Unt«v    Ende    des    Brettchens    bis   zur   Berühronj;  ^ 

^HArmitbe  <r,  honibgedrückt .    so   geht    der    D^iumen  :  an  3« 
jl   Torbei,    ohne    ihn   zu    beriiliren.       Eine    Feder  i" 
dem   Querstück   des   Kreuzes   Q  Q    und   dem  ß'*'' 
Btn»bt    d\e    erste   jener    Slellnngen    herhcizuiiüm"^ 
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In  der  Axe  i9'ji9'2  befinden  sich  zwei  DrahtJdemmen  x  und  L 
Die  letztere  enthält  einen  Kupferdraht,  dessen  amalgamirtes 
Bude  in  das  Quecksilbemäpfchen  tj  eingetaucht,  die  andere  x 
dagegen  enthält  eben  solchen  Draht,  dessen  Spitze  aus  Platina 
besteht  und  auf  dem  Platinaplättchen  ^  ruht  Letzteres  steht 
unterhalb  des  Brettchens  mit  der  Drahtklemme  e,  und  durch 
den  darin  befestigten  Draht  mit  dem  Quecksilbemäpfchen  S 
in  leitender  Verbindung.  Die  Axe  i9'ii9'2  hat  in  der  hier  ge- 
sekhneten  Stellung  ein  geringes  Uebergewicht  nach  der  Seite 
der  Drähte  x^  und  A?;,  und  deshalb  stützt  sich  die  Platina- 
tgitze  des  ersteren  mit  gelindem  Drucke  auf  das  Plättchen  ^. 
80  lange  dies  geschieht,  sind  denmach  die  Näpfe  <^  und  17 
leitend  verbunden,  sowie  aber  der  Daumen  z  gegen  den  Hebel 
fi  stdsst,  wird  die  Leitung  bei  ^  unterbrochen.  Durch  die 
Näpfe  d  und  1;  hindurch  wird  der  Strom  eines  DanielFschen 
Elementes  geleitet,  in  dessen  Kreis  gleichzeitig  eine  Draht- 
q>irale  No.  1  eingeschaltet  ist.  Diese  liegt  in  einer  zweiten 
solchen  Spirale  No.  2,  deren  Enden  mit  dem  Nerven  in  Ver- 
bindung gesetzt  sind.  Li  dem  Moment  also,  wo  der  Daimien  z 
gegen  den  Hebel  fi  stösst,  wird  der  Strom  ui  No.  1  unter- 
lyrochen,  und  dadurch  in  No.  2  ein  inducirter  Strom  erregt, 
welcher  den  Nerven  durchfalirt.  Dass  zwischen  dem  Moment 
der  Unterbrechung  des  inducirenden  imd  der  Entwickelung  des 
indacirten  Stromes  keine  messbare  Zeit  vergeht,  habe  ich 
nachgewiesen  in  einer  Abhandlung:  „Ueber  die  Dauer  und 
den  Verlauf  der  durch  Stromesschwankungen  in» 
docirten  elektrischen  Ströme  (Bd.  L  8.  429  dieser 
Sammlung).  Der  Moment  des  Stosses  fällt  also  mit  dem 
Moment  der  Nervenreizung  zusammen.  Es  ist  femer  klar, 
dass  bei  unveränderter  Stellung  des  Zeichenstiftes  dieser  bei 
Ansfbhrung  einer  zweiten  Zeichnung  im  Augenblicke  des 
Stosses,  also  auch  der  Reizung,  genau  dieselbe  Stelle  des 
Cjlinders  berühren  wird  vde  das  erste  Mal,  dass  also  auf  dem  so» 
Cjrlinder  der  Anfangspunkt  der  zweiten  Zeichnung  genau  mit 
dem  Anfangspunkte  der  ersten  zusammenfalllen  wird. 

Der  Faden,  welcher  von  d  über  den  cylindrischen  Quer- 
balken ff  nach  ;r  hingespannt  ist,  dient  dazu,  den  Zeichenstift 
so  lange  von  dem  Cylinder  entfernt  zu  halten,  bis  die  Zeichnung 
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ausgeführt  werden  soll.  Sein  unteres  Ei 
Stahlstab  vi  henimgelegt ,  sodass  es  si 
letzteren  entweder  auf-  oder  abwickelt. 
*  und  7t  halten  den  Stab  in  seiner  Laf 
Faden  gerade  so  weit  auf,  dass  sich  < 
Cylinder  entfernt,  wenn  sich  das  Ende  I 
sich  dagegen  anlegt,  wenn  sich  P,  aent 
Die  Axe  &,  #3  muss  so  viel  Reibui 
Bewegungen  des  Brettchens  /*,  P^  kein 
Platinatheilen  der  Unterbrechungsstelle 
die  kleinste  und  küi^zeete  Lösung  ihrer 
gleich  eine  Zuckung  zur  Folge  haben 
durch  Anziehen  der  Schi-aube  bei  ^, 
deren  Spitze  die  Axe  hier  sich  dreht  t 
liehst  sanft  fallen  zu  lassen,  sind  die  obe 
ben  a,  und  «j  mit  Leder  Qberzogen. 
Hebel  /i  wohl  mitunter  noch,  wahrem 
ergreifen  könnte,  mues  gesorgt  werden, 
selben  Stellung  der  Scheibe  K  geschieh' 
endetem  Falle  geschehen  würde.  Zu 
Stosafläche  des  Hebels  bei  /t  eine  auf  1 
Ebene  bilden,  und  die  des  Daumens  mu 
da?s  sich  entweder  diese  ganze  Fläche 
doch  keiner  ihrer  Theile  eher  als  die  i 
dingungen  erfüllt,  so  kommt  es  nicht  d 
das  Brettcheu  zur  Zeit  des  Stosse?  hat 
Die  Versuche  werden  in  folgender 
näclist  bezeichnet  man  den  Punkt  des  1 
Augenblicke  der  Reizung  entspricht.  Zi 
den  Zcicfieuslift  sich  an  den  Cj'linder 
Schwungscheibe  ganz  langsam,  bis  ihr 
MO  berührt.  So  lange  hat  der  Stift  eine 
zeichnet;  in  dem  AugenhHcke  der  ßt-rüh 
induciite  Strom  aus,  der  Muskel  zuc! 
entspricht  auf  dem  Cjlinder  eine  einfii 
ausgesetzt,  dass  man  den  Cyhnder  lau^ 
um  seine  Stellung  wälirend  der  Dane 
merklich  zu  verändern.     Es  ist  klar, 
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der  Stelle  gezeichnet  wird,  wo  der  Stift  in  dem  Augenblicke 
des  Zusammenstosses  von  Hebel  und  Daumen,  d.  h.  im  Äugen- 
der Reizung  steht. 
Der  Hebel  ju,  welcher  durch  das  Anstossen  des  Daumens 
seiner  verticalen  Stellung  etwas  entfernt  worden  ist,  wird 

diese  zurückgeführt,  sodass  sich  der  inducirende  Strom 
wiedemm  schliesst.  Die  Enden  der  inducirten  Spirale  No.  2 
verbindet  man  mit  dem  Ende  des  Nerven,  von  welchem  zu- 
nlchst  die  Beizung  ausgehen  soll.  Den  Knopf  |  drückt  man 
herunter,  um  den  Zeichenstift  vom  Cylinder  zu  entfernen  und 
den  Hebel  fi  vor  der  Berührung  des  Daumens  zu  schützen, 
mnd  lAsst  dann  das  Uhrwerk  sich  in  Bewegung  setzen.  So- 
bald man  bemerkt,  dass  die  Schwungkugeln  sich  zu  trennen 
•o&ngeni  kann  die  Zeichnung  ausgeführt  werden.  Zu  dem 
Ende  lässt  man  das  Brettchen  P1P2  sich  senken,  wobei  sich 
anch  der  Zeichenstift  anlegt.  Nun  geht  der  Daumen  nicht 
mehr  an  dem  Hebel  vorüber,  sondern  trifft  ihn,  wirft  ihn  um 
mnd  bewirkt  dadurch  die  Zuckung,  deren  Verlauf  auf  dem 
CyUnder  sich  aufzeichnet  Gleich  nachher  entfernt  man  den 
ZSeichenstift  vom  Cylinder,  indem  man  den  Elnopf  |  wieder 
herabdrückt,  und  hält  das  Uhrwerk  an,  natürlich  nicht  plötz- 
Kcby  weil  sonst  die  heftig  bewegte  Schwungscheibe  die  Axen 
aerbrechen  würde,  sondern  langsam,  z.  B.  durch  Andrücken 
des  Fingers  gegen  den  cyhndrischen  Umfang  der  Scheibe. 
Man  findet  nun  auf  dem  Cylinder  die  erste  Curve  gezeiclniet. 
Ich  pflegte  mit  einer  Staamadel  zwei  gekrümmte,  sie  be- 
rthrende  Häkchen  in  die  Russschicht  einzuzeichnen,  um  sie 
■fi&ter  sicher  von  der  zweiten,  noch  erst  auszuführenden  Curve 
unterscheiden  zu  können.    Und  zwar  setzte  ich  diese  Häkchen 

an  den  auf-  und  absteigenden  Theil  der  ersten  Curve,  dass 

von  der  zweiten   abgewendet   standen.     Hatte  ich  also  zu-  sn 
ant  das  dem  Muskel  entferntere  NeiTenstück  gereizt,  so  setzte 
ich  die  Häkchen  an  die  Rückseite,   wie  in  Fig.  7,   hatte  ich 
das  n&here   gereizt,   an  die;  Vorderseite  der  gezogenen  Linie, 
wie  in  Fig.  6. 

Um  die  zweite  Curve  zu  zeichnen,  bringt  man  das  andere 
Kervenstück  in  die  Leitung  des  inducirten  Stromes,  stellt 
den  Hebel  fi  wieder  vertical  und  verfährt  ganz   wie   vorher. 
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Je  Bchoeller  mau  die  betreffenden  Handgriffe   ttuaftünai  kdl^. 
desto  siclierer  ist  man  das  zweite  Mal  die  BeizlMriEOt 
Muskels  nicht  merklich  verändert  zu  finden,  va»  für  du 
lingen  des  Versuches  eine  wesentliche  Bedingung  i&t. 

Die  so  angefertigten  Zeichnungen  kann  man  aafbevahra 
Zu  dem  Ende  hefestigt  man  den  Cylinder  wieder  in  der  GsM 
auf  der  man  ilin  angerusst  hat,  und  rollt  ihn  auf  eioer  OK 
gehauchten  Fischleimplatte  ab  von  der  Art,  vi«  är  Jk 
Kupferstecher  zum  Copiren  der  Zeichnungeo  gcfanacln. 
Durch  das  Anhauchen  wird  die  Leimplätte  «tw&a  Uobtig  lai 
hält  den  Russ  des  Cyhnders  fest,  sodass  sieb  6ie  Z<ickun| 
von  der  cylindrtschen  auf  die  ebene  Fläche  abwidtek.  Dm 
Leimblatt  kann  mau  mit  der  henisston  Seite  gegen  eü  uhV 
weisses  Papier  legen,  wo  ea  anklebt.  Die  Curren  enchii— 
dann  weiss  auf  schwarzem  Qriinde  und  sind  sehr  JMtä 
sichtbar. 

Die  Curveu  haben  im  allgemeinen  die  G<*8ttt]t,  wclcbe  id 
schon  in  der  zur  ersten  Abhandlung  gehörigen  Tafei  V  Fifr  I 
dargestellt  habe.  Wenn  ich  die  Hebel ,  welche  den  Zödtet 
Stift  tragen,  durch  möghchst  zarte  fünsteUung  der 
welche  sie  sich  drehen,  sehr  leicht  beweglich  machte, 
auch  iler.^elbe  hUufige  Wechsel  convexer  und  concavor  S*rÜa 
wie  an  jeuer  abgebildeten  Cun'e,  bedingt,  wie  man  sich  «*• 
sinnen  wird,  durch  die  senkrechten  Schwankungen.  welfV  Ä 
angehängten  Metallmassen  unter  dem  Einflüsse  der  ElastidlM 
des  Muskels  voUfüliren,  Bei  den  Versuchen,  wo  iho  C-^s 
zur  Darstellung  der  Fortpfianzungszeit  im  Nerven  ■•<;irai:b: 
werden  sollten,  zog  ich  es  aber  vor,  die  Schrauben,  um  »ei.^ 
die  Hebel  sich  drehen,  etwas  fester  zu  ziehen,  am  mich  prtw 
kleine  seithche  Schwankungen  der  Zeicheospitze  raögbrli' 
n  sicher  zu  stellen.  Dadurch  wurde  die  Beibung  an  den  A»« 
grösser  und  die  Wechsel  von  Convexitäten  und  ConcanÜM 
demgemäss  seltener,  weil  die  Schwaidmngen  des  Gevicht«$  Auri 
die  stärkere  Reibung  schneller  vernichtet  wurden. 

Ehe  wir  die  Gunen  gebrauchen,  um  darans  SchlKsw  W 
die  Fortpflanzuiigszeit  in  den  Nerven  zu  machen,  ist  es  sö<llil 
die  Veränderungen  zu  kennen ,  welche  durch  die  allaüUi^ 
Abnahme   der   Reizbarkeit    des   Präpai'ates  an  iho«ü   bw^^ 
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jebrftclit  werden.  Vergleicht  man  Curven,  welche 
Uuakel  bei  Reizung  derselben  Nervenstolle  hintereinander  ge- 
seichnet  hat,  so  ßodet  miin  an&ngs  nur  eine  geringe  Abnahme 
6er  Höhe  der  Zuckung,  es  werden  siUnmtUche  verticale  Ordi- 
paten  proportional  verringert,  während  Länge  und  Qestalt  der 
irve  unverändert  bleiben.  Erst  in  den  späteren  Stadien  der 
ibnelimenden  Reizbarkeit  wird  auch  die  Dauer  der  Zu3a.m- 
Dienziehung  geändert,  und  zwar,  was  man  vielleicht  nicht  ver- 
innthet  haben  möchte ,  sie  wird  nicht  kürzer,  aondern  länger. 
Fig.  4  sind  zwei  solche  Curven  copirt  und  passend  auf- 
Hnander  gelegt.  Die  horizontale  Äbscissenaxe  ab  entspricht 
in  dieser  und  den  folgenden  Figuren  der  Linie,  welche  der 
Uuskel  ohne  Zuckung  gezeichnet  haben  nilrde;  die  senkrechte 
HC  bezeichnet  den  Zeitpunkt  der  Nervenreizuiig.  Die  verti- 
Höhen  der  Originalzeichnuiig  sind  der  DeutUchkeit 
1  verdoppelt  worden,  betragen  also  das  Vierfache  der 
irklichen  Zusammonziehung  des  Muskels.  Auf  der  Abseissen- 
txe  bezeichnet  a/i  die  Länge  des  Cylinderumfanges ,  und  ent- 
lieht einem  Zeitwerthe  von  '/g  Secunde.  Die  Theile  zwi- 
then  k  und  6  fallen  deshalb  in  den  Originalen  wieder  mit 
lern  Anfang  der  Zeichnung  zusammen.  Die  ausgezogene 
^nire  der  Figur  4  war  die  erate  einer  längeren  Reihe,  welche 
'  er  der  augewandten  Muskeln  gezeichnet  liatte,  die  puuktirte 
;egen  die  letzte.  Wir  bemerken  zunächst,  dass  die  höcbste 
iiebuug  der  ersten  Curve  bei  k-^  grösser  ist  als  die  der 
ireit«n  bei  ä,;  ferner,  dass  das  Maximum  k,  später  nach  der 
ung  eingetreten  ist  als  k^.  Nocli  auffallender  nird  der 
Interachied  beider  Curven  beim  Sinken;  die  zweite  nähert 
Ich  der  Abscissenaxe  viel  langsamer  als  die  erste,  Wälirend 
0  Einbiegung  der  ersten  bei  m,  sich  fast  an  die  Abscisaen- 
le  anschliesst,  in  anderen  Fällen  sogai-  unter  sie  hinabsinkt,  »* 
Ifiibt  die  entsprechende  der  zweiten  bei  m^  ziemlich  hoch 
iber.  Ebenso  liegt  auch  das  ganze  hintere  Ende  der  ersten 
B  unter  der  zweiteu,  bis  sich  endlich  beide  bei  fortgesetzter 
eichnung  asymptotisch  der  Abacissonaxe  anschliessen  wUrden. 
e  weiter  die  Reizbarkeit  )>inkt,  desto  mehr  verschwindet  die 
iabicgung  bei  m,,  desto  langsamer  und  gleiclimässiger  sinlit 
s  Ourve  von  ihrem  Gipfelpunkte  ab.     Schliesslich  bemerke 


Muskel  eotfernte  Nervenstelle  gereizt,  und  es 
ähnlich  der  punktirten  Ourre  entstanden,  so  i 
wissen,  ob  die  Verspätung  der  zweiten  Coire 
von  der  längeren  Fortpäanzungszeit  im  Nem 
Tenninderten  Reizbarkeit  herrührt  Wir  n 
unseren  Yerauchen  entweder  stets  die  entfer 
Nerven  zuerst  reizeu,  sodass  die  Fortpflanzung; 
Nerven  und  die  Äenderung  der  Reizbarkeit 
setztem  Sinne  einwirken,  oder  besser  nachei 
Curvenpaare  zeichnen  lassen,  bei  denen  abwe 
zung  der  näheren  und  der  ferneren  Nervenste! 
Sind  die  thierischen  Theile  recht  kr&ftig 
ist  die  Gestalt  der  Doppelctu^-en  ganz  gleit 
Nenrenstelle  man  auch  mit  der  Reizung  begin 
Zeichnung  besteht  dann  aus  zwei  Unrven  ' 
Gestalt,  die  in  horizontaler  Richtung  am  eii 
gegeneinander  verschoben  sind,  wie  in  Fig. 
dass  diejenige  Curve,  welche  bei  Reizung  der 
stelle  gezeichnet  worden  ist,  auch  dem  Zeitpui 
näher  liegt  als  die  andere.  In  Fig.  5  entsp 
adefg  der  Reizung  der  näheren,  aSetfy  dei 
venstelle.  Die  Bedeutung  der  Qbrigen  Bucb 
I  GröBsenverhältnisse  sind  in  dieser  und  den  fol 
ganz  wie  in  Fig.  4.  Beide  Curven  haben  genaii 
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ingert^  so  werden  die  beiden  Curven  nicht  mehr  ganz  genau 
praeni  Im  Anfang  besteht  diese  Aenderung,  wie  ich  an- 
hrt  habe,  nur  darin,  dass  die  senkrechten  Ordinaten  kleiner 
ieiiy  ohne  dass  sich  die  horizontalen  verlängern.  Wird  nun 
st  die  nähere  Nervenstelle  gereizt,  also  die  Curve  adefg 

5  zuerst  gezeichnet,  dann  die  zweite  aS^tpy^  imd  sind 
in  sämmtliche  Ordinaten  etwas  kleiner  geworden,  so  ent- 
t  sich  dadurch  das  Stück  &  von  d  und  tp  von  /,  während 

c  dem  e  nähert  Es  bekommt  dann  die  Doppelcurve  das 
ehen  von  Fig.  6 ,  worin  die  Häkchen  bei  r/,  e  imd  /  die 
st  gezeichnete  Curve  bezeichnen.  Fängt  man  dagegen  mit 
Beizung  der  entfernteren  Stelle  an,  so  senkt  sich  d  ixi  8 
f  zu  y,  während  sich  e  von  t  entfernt,  wie  in  Fig.  7.  Die 
x^en  bei  d,  €  und  (f  bezeichnen  hier  durch  ihre  Stellung 
Chirre  der  entfernteren  Nervenstelle  als  die  erstgezeichnete. 
it  man  also  eine  Reihe  von  Doppelcurven  zeichnen,  wäh- 
l  man  die  Beihenfolge  der  beiden  Nervenstellen  in  Bezug 
die  Reizung  stets  wechselt,  so  bekommt  man  Zeichnungen, 
ifae  abwechselnd  der  Fig.  6  und  7  ähnlich  sehen.  Sinkt  die 
tbarkeit  noch  weiter,  sodass  sich  die  Curven  auch  immer 
r  zu  verlängern  anfangen,  so  werden  die  Abweichungen 
r  Gestalt  meist  zu  bedeutend,  als  dass  es  noch  lohnte 
ipelcurven  zeiclmen  zu  lassen. 

Wenn  wir  die  Doppelcun'e  Fig.  5  betrachten,  so  geht 
ihr  hervor,  dass  die  beiden  in  ilir  verzeichneten  Muskel- 
mngen  in  Bezug  auf  Stärke,  Dauer  und  Verlauf  der  ein- 
en Stadien  der  Zusammenziehung  ganz  gleich  gewesen  sind. 
'  ist  die  eine  später  nach  der  Reizung  eingetreten  als  die 
nre.  Da  nun  in  beiden  Fällen  die  Einrichtung  des  Appa- 
•  und  die  mechanischen  Kräfte  des  Muskels  ganz  dieselben  216 
esen  sind,  so  kann  die  Verspätung  der  Wirkung  in  dem 
n  Falle  nur  von  der  längeren  Fortpflanzung  im  Nerven 
(ertthrt  haben.     Ganz   dasselbe   sehen  wir  in  den  Curven 

6  und  7.  Obgleich  hier  die  Abnalime  der  Reizbarkeit 
kUch  wird,  ist  deren  Einfluss  doch  noch  nicht  im  Stande, 
Zeitunterschied,  welcher  von  der  Fortpflanzung  im  Nerven 
Ikhrt,  zu  verdecken,  es  sind  auch  hier  noch  alle  Stadien 
Zackung  bei  Reizung  der  entfernteren  Stelle  später  ein- 


860  PhTsiolog 

getreten  als  bei  der  der  näheren, 
bieten  namentlich  die  der  Fig.  7 
nachweisen,  (lass  auch  in  aolchen 
entfernteren  Stelle  aus  später  einti 
wo  sie  bei  einem  höheren  Grade 
ist  als  die  letztere.  Es  wiid  dadi 
dass  die  Abweichung  der  Cui-veu 
in  Fig.  4  von  einer  Verscliiedenhe 
möchte,  indem  vielleicht  die  en 
weniger  reizbar  sei  als  die  nähere 
Zuckung,  welche  von  der  entfern 
eine  grössere  Höbe  (s.  den  Qipfel  I 
höheren  Grade  der  Reizbarkeit,  ■ 
schied  in  der  Lage  beider  Curven 
Der  grosse  Vortheil  der  bes( 
darin,  dass  man  in  jeder  einzelne) 
mengehörigeu  CuiTen  unmittelbar 
kann,  ob  der  Muskel  in  beiden  F 
habe,  wahrend  wir  dasselbe  bei  dt 
mesaungsmethode  nur  aus  einer  \: 
suchen  entnehmen  konnten.  Wa 
Fortpflauzungsgeschwind^keit  beti 
zolitiilen  A4)st;iiide  der  beiden  Cu 
Genauigkeit  messen;  doch  tinden 
schwindigkeit  ungefähr  ebenso  gi 
Methode.  In  Fig.  5  z.  B.  ist  i\< 
gefälir  1  nini,  die  Länge  des  Cyli 
''„  Sccunde,  ist  85,7  mm,  idso  i: 
I«  cunde  514.2  mm.  Die  Länge 
'  eu.3  Secunde.  Die  Lunge  der 
daraus  fulgt  die  Foi-tpHanzungsget 
tei-u  in  der  Secunde.  Der  wahrs 
früheren  Versuchen  war  20,4  Met 
Am  Schlüsse  meiner  früheren 
die  elektromagnetische  Messungsi 
der  Znckungsdftuer  und  der  For 
untersucht ,  welche  eintreten .  wei 
legt,  und  habe  gefunden,  dass  beid 
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i  zunehmen.  Dasselbe  lässt  sich  leicht  durch  die  zeichnende 
thode  nachweisen.  Die  Zuckungscurven  behalten  dieselbe 
licale  Höhe,  welche  sie  hatten,  ehe  der  Nerv  auf  Eis  lag, 
iommen  aber  eine  viel  grössere  horizontale  Ausdehnung. 
Eie  besondere  neue  Einrichtungen  des  Apparates  kann  man 
ffdisgs  die  Temperaturunterschiede  nicht  so  constant  machen, 
B  I>oppelcurYen  von  übereinstimmender  Gestalt  erhalten  wer- 
,  kSnnten.  Der  Zeitunterschied  für  die  Fortleitung  im  Ner- 
wird  aber  gleichzeitig  so  vergrössert,  dass  die  beiden  Gurren 
bs  ihres  Mangels  an  Congruenz  doch  immer  im  richtigen 
voneinander  abweichen. 


n 


LXXXl 

Ueber  die  Methoden,  kleins 
und  ihre  Anwendung  f&r 

Gelesen   in    der   physikalisch -ökoiioiiiL 

am   13.  Decerobpr    1850.    —    Abgedra 

Unterhaltungen.   £ 


Ich  beabsichtige  heute  die  I 
Versaininlung  für  eiue  Reihe  vo 
nehmen,  mit  denen  ich  mich  in  ] 
Versuchen,  deren  Zweck  es  ist,  di 

\- grub  er  gebender  Vorgänge  lies  I 
verfeiiiertenZeitmesKungsmethode 
zu  lernen.  Zuvörderst  sei  es  mii 
ständiiisa  des  Folgenden  erfordert 
stration  an  den  Apparaten  selbst 
der  Methoden  auseinander  zu  set 
geworden  ist,  ebenso  kleine  Tbeil 
bemerkbar  zu  machen,  sondern  si 
in  welche  wir  nur  durch  die  m 
kleinstes  Längonmaass,  die  Linie. 
Die  Wahrnehmung  von  Zeit 
Sinne  ohne  Anwendung  künstlich 
feine,  namentUch  dann  nicht,  wem 
Zeitunterschied  bestimmt  werden  i 
Organen,  also  z.  B.  der  eine  vom 
oder  selbst  nur  von  verschiedene! 
z.  B.  im  Auge  an  verschiedenen  S 
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gefieisst  werden.  Bekannt  ist  in  dieser  Hinsicht  die  von  Bessel 
entdeckte  merkwürdige  Differenz  verschiedener  Individuen  in 
Bezug  auf  die  astronomische  Zeitbestimmung  der  Stemdurch- 
l^ge.  Der  beobachtende  Astronom  vernimmt  mit  dem  Ohre 
den  Fendelschlag  der  Uhr,  gleichzeitig  sieht  er  den  zu  be- 
Dbachtenden  Stern  durch  das  Gesichtsfeld  des  Femrohres 
gegen  den  Faden  rücken;  er  sucht  sich  zu  merken,  welche 
Bielle  der  Stern  beim  letzten  Pendelschlage  vor  seinem  Durch- 
gänge hinter  dem  Faden  hatte,  welche  beim  ersten  nachher, 
■m  danach  zu  bestimmen,  in  welchem  Zehntheii  der  durch  die 
beiden  Schallempfindungen  begrenzten  Zeitsecunde  der  Stern 
im  Faden  vorübergegangen  seL  Jeder  Beobachter,  welcher 
Bch  auf  diese  Art  zu  messen  einübt,  liefert  Reihen  von  Mes- 
nmgeni  die  unter  sich  sehr  wohl  übereinstimmen,  aber  um 
einen  mehr  oder  weniger  grossen  constanten  Unterschied  von 
lenen  jedes  anderen  Beobachters  abweichen,  und  die  Erfahrung 
lehrt,  dass  eine  Abweichung  von  mehr  als  einer  ganzen  Secunde 
nnschen  verschiedenen  Individuen  möglich  ist  Nehmen  wir 
la,  diese  beiden  wichen  um  gleich  viel  in  entgegengesetztem 
Binne  von  der  Wahrheit  ah,  so  folgt  daraus,  dass  auch  bei  der 
Mvgf&ltigsten  Einübung  und  der  grössten  Aufmerksamkeit,  der 
Mensch  sich  in  der  Bestimmung  der  Gleiclizeitigkeit  einer  Gre- 
riehts-  und  einer  Gehörwahmehmung  mindestens  um  eine  halbe 
Beconde  irren  kann.  Genauer  unterrichten  uns  unsere  Sinne, 
venn  wir  Wahrnehmungen  derselben  Nen^enfasem  zu  ver- 
^eicben  haben.  Sehen  wir  an  einer  und  derselben  Stelle  des 
Gesichtsfeldes  zweimal  hintereinander  dieselbe  Lichterscheinung 
iefblitzen,  so  erkennen  wir  sie  noch  als  doppelt,  wenn  die  Zeit 
4ar Unterbrechung  ^1^^  Secunde  beträgt;  ist  diese  aber  kleiner,  s 
•0  rerschmelzen  beide  Erscheinungen  in  eine,  das  beweisen  uns, 
un  an  ein  vulgäres  Experiment  zu  erinnern;  der  continuirliche 
Peaerkreis,  den  eine  glühende  Kolüe  rasch  im  Kreise  geführt 
kerrorbringt,  die  Erscheinungen  der  schnell  rotirenden  Farben- 
kreisel und  andere.  Das  Olir  vernimmt  aufeinander  folgende 
IlSsee  entweder  als  getrennte  Geräusche  oder,  wenn  die  Zeit- 
iQierschiede  kleiner  werden  als  ein  Schwirren,  endlich  wenn 
Mbr  als  32  auf  die  Secunde  kommen,  als  einen  gleichmässig 
«ihaltenden  Ton,  diesen  desto  höher,  je  schneller  die  Stösse 
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sich  folgen.  Allerdings  können  wir  aus  der  H&he  eines  Mikha 
Tones  mit  gröBster  äeoamgkeit  die  Zahl  der  9tft 
Secunde,  also  auch  die  Zwischenzeit  Ton  je  zweien 
berechnen;  indessen  dürfeii  wir  diese  Art  der  Wi 
von  Zeitunterschieden  in  der  Qualität  viner  bestiinmtn  T<» 
empfindung  lucht  mit  liierherziehe n ,  dxi  die  Gröfis«  der  Xd(> 
unterschiede  dabei  nicht  iininitt«lb»r  wahrgeDommea, 
erst  dnrch  das  wissenschaftliche  VerstÄndnisa  des  VorgnfV 
erschlossen  wii-d.  Wir  können  dem  Ohre  nor  fioweit  dn  V( 
mögen,  Zeitunterschiede  ab  aolclie  wahrzunehmen, 
als  es  fä.hig  ist,  die  Zahl  von  etwa  3,  4,  5  oder  6 
hintereinander  folgenden  Stössen  auizufassen ;  das  isl  ftbcr  i^ 
möglich,  wenn  die  Zwischenzeiten  nicht  unter  Vi».  Seoiwle  " 
tragen.  Wir  finden  hier  also  ungefälir  dieselbe  Gr^n» 
wie  beim  Äuge. 

Die  Dnvollkommenheit  in  der  zeitlichi-n  Verf^leicbstii; 
Wahrnehmungen  verschiedener  empfindender  Fasen  »d — -_ 
darauf  zu  beruhen,  doss  zwischen  ilmen  der  Gedanke  zam  Bt^ 
wusstsein  kommen  muss:  „Jetzt  liabe  ich  das  ente 
aber  noch  nicht  das  zweite.  —  Jetzt  auch  das 
SchnoHigkuit  drs  Bei<iniiens  ist  aber  keineswegs  eine  sn  er^i» 
wie  GS  das  .Sprichwort:  „Schnell  wie  licr  Getlinke-  rorsiN»- 
setzen  acheint.  Der  grosse  Unlersehied  in  dem  oboi  «?► 
führten  Beispiele  betreffs  der  astronomischen  Beobacbtni^ 
möchte  sich  dann  darauf  zurtlckfilhreii ,  dass  diT  eine  Bm^ 
*  achter  zunächst  auf  die  Schallempfindung  reäertirt,  und 
dem  er  sich  diese  zum  Bewusstsein  gebracht  hat.  ärinf  A* 
merksamkcit  auf  das  Gesichtsbild  wendet,  der  andere  abtr  (** 
sieht  und  dann  hört,  d.  h,  diejenige  Gesichtser^cheinnng  ah  *• 
zusammen  treffende  nimmt,  welche  er  sich  zum  Bewnsstsdn  ^ 
bracht  hatte,  als  er  durch  den  Schall  gestört  wurde,  P»3« 
dagegen  beide  Wahi-nelmiungen  auf  dioselben  empfindMi» 
Nervenfasern,  so  verschmelzen  sie  zu  einem  GesammthiJik 
sinnlichen  Wahrnehmung,  welches  wir  im  Gedächtnis  brf»!'* 
und  liurch  nachträgliches  Besinnen  in  seine  einzclnfu  Mo«(* 
zerlegen.  So  machen  wir  es,  wenn  wir  drei-  oder  riCTiMH^ 
Äufljützen  eines  Lichtes  an  ein  und  demselben  Ort*.  ** 
ebensoviel  Schallstösse  vernehmen,  die  '/lo  bis  '.',  SecBm»  <•" 


Meesong  kleiiuter  Zeittlieüe. 


865 


inander  entfernt  sind.  Wir  können  sie  nicht,  während  wii- 
B  wahrnehmen ,  zählen ,  aber  wohl  in  ihrem  ruhenden  Gb- 
\chims»hM». 

Dadurch  möchten  die  Grenzen  bezeichnet  sein,  bis  wie  weit 
e  Unterscheidung  von  ZeittheUen  ohne  künstliche  Hülfamittel 
ihen  kann.  Sobald  '/m  Secunde  oder  noch  kleinere  Theile 
it  Sicherheit  beobachtet  otler  gar  gemessen  werden  sollen, 
aOasen  wir  künstliche  Hülfsmittel  anwenden.  Den  hierhei-- 
fehdrigen  Methoden  liegen  zwei  wesentlich  voneinander  ver- 
hietlene  Principien  zu  Grunde;  bei  den  einen  verwandelt  man 
B  Zeitunterschiede  in  ßaumunterschiede ,  bei  den  anderen 
1  die  mechanische  Wirkung,  welche  während  der  zu 
■essenden  Zeit  eine  Kraft  von  bestimmter  Intensität  hervor- 
ebracbt  hat,  und  berechnet  aus  dieser  die  Zeit.  Die  Erfin- 
tng  oder  wenigstens  diu  fehlerfreie  Äuaflibrung  dieser  Methoden 
lUt  fast  ganz  in  die  letzten  12  Jalire.  Hauptsäcidich  war  es 
tB  Bedürfniss  der  Artillerie,  welches  dergleichen  zu  suchen 
leb.  Uro  den  Lauf  der  GeschUtzkugcIn  berechnen  zu 
Simeu ,  ist  es  wesentlich  ihre  Geschwindigkeit  und  die 
iett,  welche  die  Pulverniasse  zur  Entzündung  braucht,  zu 
ineu.  Die  unvollkommenen  Apparate,  mit  denen  man  früher 
Ben  Zweck  zu  erreichen  suchte,  sind  neuerdings  bis  zu  einem 
dcben  Grade  von  Genauigkeit  gebracht  worden,  wie  dieselbe  e 
IT  irgend  bei  dieser  Art  von  Versuchen  erfordert  wird.  Es 
tg^  ihnen  meistens  das  erste  der  vorher  bezeichneten  Priucipien 
I  Grunde,  sie  machen  die  Zeitunterschiede  dadurch  messbar, 
tas  sie  dieselben  in  BaumunterschJede  verwandeln.  Werner 
iemens,  damals  Lieutenant  der  preussiacben  Artillerie,  der- 
ibe,  welcher  die  gegenwärtig  auf  den  elektrischen  Telegraphen- 
ien  des  prcussischen  Staates  und  neuerUch  auch  von  Eng- 
id  Air  die  ostindischen  Linien  angenommenen  Constructionen 
tonnen  hat,  ist  auch  der  Erfinder  eines  zeitmessenden  Instru- 
I  für  artilleristische  Zwecke,  welches  ich  als  geeignetstes 
Hspiel  zur  Erläuterung  des  Principe  derartiger  Instrumente 
er  seinen  wesenthchen  Theilen  nach  beschreiben  will. 

Denken  wir  uns  einen  sehr  genau  gearbeiteten  stählernen 
^linder,   der  um   seine  Axe  rotii-e  (ea  brancht  such  nur  ein 
wber  ringförmiger  Streifen  eines  solchen  Cylinders  zu  sein). 


Die   Oborttäche   desselben  sei    in   irgend  eine  Kthl  gMila 
Theile,  etwa  in  Winkelgrade,  also  in  360  getheilt    Eäüt  fei» 
feststehe  ml  e  SiiiUe  werde  ihr  genähert.    AVenti  iler  Cyliader  a 
einer  Secunde  sich   einmal  umdreht,  so  geben  w^hreod  die« 
Zeit  die  360  TbeUe  in  gleicbmässiger  G^eschwindi^eit  Im  dtr 
Spitze  vorüber,  also  jeder  einzelne  im  SSOsten  Theile  einerSecoBie- 
Siemena  liat  «einem  Cylinder  durch  ein  Uhrvi-erk  mit  K«^ 
peiidel  eine  Geschwindigkeit  von  60  Umdrehungen  iu  der  Se- 
cunde   gegeben ,    etwas .  was  durch  ein  sorgfältig  gearbeitetes 
Triebwerk  iiiclit  ällzuscbwer  za  erreichen  ist,  d»  Qbrigew  der 
cylindrische   Streifen  so  leicht  als  m&glich    gearbeitet  w 
kann.     Es  geben  also  dann  60mal  360  d.  h.  21600  tirsdäidk 
in  der  Secunde  au  der  Spitze  vorüber,   oder  doppelt  m 
in  runder  Zahl  40000  halbe  Gradtheile ,   wie  er  sie  snf  te 
Cylindei'  hat  abtheilen  lassen,  also  jeder  einzelne  in  dem  liftäf- 
tausendsten  Theile  einer  Secunde.    Sie  sehen  nun  ein.  wenu  it 
Spitze  zweimal  hintereinander  eine    Marke   auf  dem  CySiAr 
macht,  so  wird  sich  der  Cylinder  in  der  Zeit  zwl^cbuti  l 
Markirungen  um  ao   viel  Theilstriche    fortbewegt  habca  ik 
■  Vierzigtausendtheile  einer  Secunde  inzwischen  yerSosMO 
die  zweite  Marke  wird  also  eine  andere    Stelle  des  Qrliiide» 
trefi'pTi.  und  der  Abstund  der  beiden  Marken,  längs  der  CvHniJ»- 
Häcite   iiiicU  Th''ilätricheu   gczülilt,  wird    umiiittelbar  dk  Z*iJ 
dieser  Zeittheik'lien  angeben.  Bis  so  weit  hatte  man  dasPnDOfi 
dieser   Mt>ssu!igen   schon   früher   auszufüliren    verslaniieii .  lüf 
H;ui])!scluvicrigkeit  aber,  welciie  man  lauge  rergebens  zn  lüa 
voi-surlit  liiitte,    war,    zu  bewirken,    dass  die  Augenbliciti.' li* 
Marliir  Uli  geil   auch   genau  mit   Anfang    und     Emle  de*j<'Ti^ 
Vorganges  zusaramoufielen,  dessen  Zeitdauer  gemessen  »erds 
sollte,  also  etwa  mil  denjenigen  Augenblicken,   wo  die  Kng« 
zwei  in  ihrer  B:ihn  aufgestellte   Körjier   trifft-     Man  lieS'  ^ 
Spitze  sich  au  den  Cylindtr  anlegen,  ihn  ritzen;   das  gefch^ 
zuerst  durch  einen  Beobachter,  der  einen  Hebel  bewegte,  so- 
bald er  das  Treffen  dei-  Kugel  vernommen  hatte.    Wie  w<^ 
kommen  dieses  Mittel  war,  ergiebt  sich  aus  dem,  wa^  ich  loiiw 
über  die  Ungenauigkeit  unserer  Sinne  gesagt  habe-  Mechani^i' 
t'ebi.'rtragung  dfs  Stusses  der  Kuge!    gegen    den   getrofiw 
KörprM-   ohne  Yermitteimig   eines  Beobachters,   erfordert  '''' 
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weitere  Entfernungen  hin  ebenfalls  Zeit,  da  der  Stoss  durch 
einen  festen  Köiper  sich  nur  mit  messbarer  Geschwindigkeit 
fortpflanzt  Breguet  und  Wheatstone  kamen  sehr  viel  weiter, 
indem  sie  zur  Ucbertragung  der  Wirkung  den  galvanischen 
Strom  anwendeten,  der  sich  mit  einer  unmessbar  grossen  Ge- 
schwindigkeit durch  die  hier  in  Betracht  kommenden  Strecken 
fortpflanzt  Der  Stift,  welcher  auf  dem  Cylinder  die  Marken 
machte  ist  an  einem  Hebelchen  befestigt,  welches  von  einem 
Elektromagneten  so  lange  gehalten  wird,  als  dieser  durch  den 
ihn  umkreisenden  Strom  magnetisiii;  wird.  Sowie  die  Leitung 
des  Stromes  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  wiiii,  fallt  die 
markirende  Spitze  auf  die  Cyhnderoberliäche  und  zeichnet  eine 
liinie.  Die  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  geschieht 
dadurch,  dass  die  Kugel  ein  Netz  von  dünnen  Dmhten  zerreisst, 
welches  in  ihrer  Bahn  aufgestellt  ist  und  mit  zur  Leitung  ge- 
hört Die  Einrichtungen  waren  meist  so  getrofl'en,  dass  gleich 
nach  der  Unterbrechung  d(;s  Stromes  derselbe  wieder  gescldossen,  7 
die  Spitze  vom  Cylinder  wieder  abgehoben  wurde.  Bei  der  Zer- 
reissung  eines  zweiten  Drahtnetzes  wurde  eine  zweite  Marke 
gezeichnet.  So  sinnreich  diese  Instrumente  construirt  waren, 
erlaubten  sie  keine  Messungen  genauer  als  V-^,^  Secunde,  weil 
die  zeichnende  Spitze,  nachdem  sie  vom  Elektromagneten  los- 
gelassen wurde,  eine  Zeit  braucht,  um  bis  auf  den  Cylinder  zu 
fallen,  und  ihre  Fallgeschwindigkeit  bei  ungleicher  Stärke  des 
liagnetismus  nicht,  wie  die  Erfinder  dieser  Apparate  voraus- 
gesetzt liatten,  constant,  sondern  veränderlich  ist  Dadurch 
vurde  die  Gx»nauigkeit,  welclie  sonst  das  Princip  des  rotiren- 
den  Cylinders  zugc'Iassen  haben  würde,  durchaus  vereitelt. 

Siemens  liatte  die  glückliche  Idee,  sämmtliche  mechanische 
Vennittlungsstücke  ganz  zu  beseitigen  und  die  Elektiicität  selbst 
aeichnen  zu  lassen.  Wenn  ein  elektrischer  Funke,  selbst  ein  ganz 
•ehwacher,  aus  einer  Spitze  auf  eine  fein  polirte  Stahlplatte 
Iberschlägt,  lässt  er  auf  derselben  (anen  feinen  dunklen  Fleck 
mrQck,  der  erst  durch  erneutes  Poliren  weggeschafft  werden 
kann.  Der  elektrische  Funke  dauert  ab(T  nur  einen  unmess- 
karen  Augenblick,  die  Verbreitung  der  Elektricität  durch  einen 
Draht  y(»n  der  Länge,  w(;Iche  zur  Ausmessung  des  Laufes  einer 
Kugel  in  Betracht  kommt,  ebenfalls  einen  verschwindend  klehien 
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Zeittheil.  Ist  also  in  der  Balm  der  Kugel  ein  Drahtgitter  nb 
isolirten  Dräliteu  auigestellt,  die  abwechselnd  mit  der  äusKia 
und  inneren  Belegung  einer  Leidener  Flasclie  in  Veri>iD>iBBg 
stehen,  und  ist  der  rotiiende  Cylinder  mit  der  zugehüiiga 
Spitze  in  den  Entlad ungskr eis  mit  eingefügt,  so  wird  die  &A- 
ladung  in  dem  AugenbUcke  erfolgen,  wo  die  Kagel  durcli  du 
Drahtgitter  hindurchschlogend  die  metallische  Leitung  i^naätt 
den  verschiedenen  Drähten  desselben  herstellt  In  denudba 
AugenbUcke  entsteht  auch  die  Marke  auf  der  bctreffeuden  SuÜi 
der  Cylinderoberöäcbe.  Für  ein  und  dieselbe  Kugel  kfitmeo  b- 
iiebig  viele  Drahtgitter  aufgestellt  und  Marken  gemacht  «cfte 
Diese  Methode  erlaubt  es,  die  ganze  Gonauigkeit.  welche  4» 
rotirende  Cyhnder  zulüsst,  nutzbar  zu  machen,  also  di«  Zät  b 
8  auf  Vieraigtausendtheile  einer  Secunde  zu  bestimmen.  Dfllfli 
man  von  der  Verschiebung  der  Gitter  durch  die  der  Ki^ 
vorauseilende  comprimirte  Luft  abaelieu,  so  würde  die  Zeil« 
messen  sein,  während  welcher  die  Kugel  um  eine  halbe  Iüb 
im  Räume  vorrückt. 

Uebrigens   sind   durch  die   gemachten   Angaben  fibtf  it 

Drehungsgeschvrindigkeit  und  die  Theiluiig  des  Cyhndt«  dnnt 

aus  noch  nicht  die  Grenzen  bezcii-bnet,  bis  za  weUbeii  ifi» üe- 

nauigkeit  dieses  Verfahrens  zu  treiben  sein  würde;  wo  sich  die» 

Grenzen  finden  werden,  ist  noch  gar  nicht  za  beartheöcii.  Ü 

der  That  hat  ein  anderes  Verfahi-en,  welches  auf  einer  and«« 

Anwendung  desselben  Princips  beruht,  schon  zu  nel  erstamw»- 

wertheren  Resultaten  gefiährt.     Bei  Lichtphänomenen  Bimiia 

deren    Zeitdauer   bestimmt   werden  soll .    erleichtern  sich  i* 

Schwierigkeiten  der  Ausfilhrung  bedeutend,  wenn  man  sUü  i* 

rotireiiden  Cyhnders  einen  rotireuden  Spiegel  anwendet.   W« 

man  in  einen  Spiegel  sieht  und  die  Neigung  seiner  FUcbv  iuf 

BOm  ändert,  so  scheinen  sich  zugleich  die  von  ihm  CBl 

SpiegelbUder  äusserer  Gegenstände  m  bew-egen,  UDd 

flr  doppelt  so  grossen  Winkelgeschwindigkeit  als  d«r 

bewegen  sich  dabei  in  emem  Kreise,  dessen  Mitlr!. 

»tingaaxe  des  Spiegels  und  dessen  Radius  gleich  i3i 

i  des  Gegenatanäea  von  dieser  Axe   ist     Für  dif  Z* 

Ig  vertritt  üaa  nun  d&ä  im  Kreise  honimlanfendo  Sfi«^ 

«  Stello  Ofc&x  v<»\.\ienden  Cjünderfläcbe.   Seine  »i^mWI* 
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liehe  Stellung  ist  durch  ein  Fernrohr  ebenso  genau  zu  be- 
ttixnmen  als  die  der  Marke  auf  der  Cylinderfläche  durch  das 
Ifikroskop.  Da  es  aber  auf  einem  Kreise  von  viel  grösserem 
Radius  sich  bewegt,  wächst  bei  derselben  Zahl  von  Rotationen 
m  der  Secunde  und  hinreichender  Güte  des  Femrohres  die 
Genauigkeit  der  Messung  in  demselben  Verhältnisse,  als  der 
Badius  des  scheinbaren  Weges  des  Spiegelbildes  den  Radius 
des  kleinen  StahlcyUndcrs  übertrifft.  Der  Vortheil  liegt  darin, 
dassy  ohne  die  Masse  des  bewegten  Körpers  zu  vermehren,  wo- 
durch die  mechanischen  Schvricrigkeiten  der  Ausführung  des 
Apparates  unverhältnissmässig  wachsen,  die  Geschwindigkeit,  9 
Termittekt  deren  wir  die  Zeit  in  eine  scheinbare  Raumdistanz 
Terwandeln,  so  mächtig  wächst.  Nehmen  wir  an,  zwei  Licht- 
blitze, z.  B.  zwei  elektrische  Funken,  folgten  sich  sehr  schnell 
an  derselben  Stelle,  so  werden  sie  im  rotirenden  Spiegel  ge- 
sehen nicht  mehr  an  derselben  Stelle  erscheinen,  falls  der 
Spiegel  in  der  Zwischenzeit  seine  Lage  merklich  ändern  konnte; 
durch  Messung  des  Winkels,  unter  dem  die  Bilder  nun  er- 
Bcheinen,  wird  sich  berechnen  lassen,  wie  gross  die  Z\\ischenzeit 
ihrer  Erscheinung  war.  Die  Erfindung  des  rotirenden  »Spiegels 
rührt  von  Wheatstone  her,  welcher  damit  einen  Versuch  ge- 
Biacht  hat,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen 
Entladung  einer  Leidener  Batterie  zu  bestimmen.  Die  kühnste 
Vollendung  hat  aber  dieses  Verfahren  in  diesem  Jahre  durch 
Foucault's  und  Fi zeau's  Ausführung  eines  von  A rag 0  gleich 
nach  der  Erfindung  Wheatstone's  vorgeschlagenen  Versuches 
empfangen,  welcher  nichts  weniger  leistet,  als  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes,  bekanntlich  etwa  40000  Meilen  in 
der  Secunde,  auf  einer  Strecke  von  12  ¥uss  entsprechend  dem 
TTmilliontesten  Theile  einer  Secunde  zu  bestimmen,  Zweck 
dieser  Messungen  war  di(^  (leschwindigkeit  des  Lichtes  in  der 
lioft  mit  der  im  Wasser  vergleichen  zu  können,  welches  auf 
grössere  Strecken  nicht  durchsiclitig  genug  ist.  Es  mussten 
dmm  die  vollendetsten  optischen  und  mechanischen  Hülfsniittel 
angeboten  werden,  namentlich  um  eine  Rotation  des  Spiegels 
bei  Foucault's  Apparat  von  6  bis  800,  in  Fizeau's  von  12  bis 
IBOO  Umläufen  in  der  Secunde  zu  erreichen.  Durch  Anwendung 
einiger  sinnreichen   Kimstgriife.  auf  welche  nälier  einzugehen 


hier  uiclit  der  Ort  ist,  ist  in  der  Thi 
Messungen  möglich  geworden.  Sie  s 
der  Zeit  die  des  Baumes  bei  weitem  ü 
Endlich  habe  ich  noch  eine  Metho 
erwähnen,  der  em  ganz  anderes  Priuci| 
habe  dasselbe  vorher  so  bezeichnet:  dl« 
berechnet  wei-den  aus  der  Wirkung,  we 
selben  wirkende  Kraft  von  bekannter 
hat.  In  der  Ausführung  ist  nun  diese  I 
tische  Einwirkung  einer  Kupferdrahtspii 
Faden  schwebenden  Magneten.  Ich  er 
SpirnJe,  aus  übersponnenem  Kupferd 
lange  w-ie  ein  Magnet,  dessen  Nordpol 
dessen  Südpol  am  anderen  liegt,  »er! 
elektrischen  Strome  durchflössen  wird, 
Spirale  hänge  an  einem  Coconfaden 
kein  Strom  vorhanden  ist,  macht  derselbi 
richtenden  Kraft  der  Erde  grössere  oder 
die  nor  äusserst  langsam  kleiner  werdei 
weil  kleine  Luftströme  und  Voränderui 
erdmagnetischen  Kraft  immer  neue  Ans 
ein  Strom  durch  die  Spii-alc.  So  liinpe  i 
zugtwaiuUes  Ende  den  einen  Pol  di::a  J 
anderen  ab.  Dessen  Bewegung  wii-d 
ändert,  und  je  nachdem  ihre  ßichtuii 
magnetischen  Kraft  übereinstimmt  od 
schleunigt  oder  verlangsamt,  oder  auch 
der  Strom  beendigt  i.'^t,  macht  der  M 
massige  Schwingungen,  deren  Grösse  sif 
ändert  und  daher  mit  voller  Müsse  1. 
DiiL'^e  Schwingungen  werden  aber  wegen 
elektrische  Strom  in  der  Geschwindigke 
gebracht  hat,  nicht  mein-  dieselbe  Grösse 
Da  die  Gesetze  der  Bewegung  eiue.^  s 
genau  bekannt  sind,  lässt  sich  genau 
der  Strom  die  Geschwindigkeit  des  Ma 
wo  er  ihn  ti-af,  verändom  morste,  um  die 
in  den  Schwingungs bögen  hei-voi"zubrin| 
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wie  lange  er  einwirken  musste,  um  die  betreffende  Aendeiimg 
der  G^chwindigkeit  zu  erzeugen.  Die  beste  Art  zu  beobachten 
ist  die,  dasa  man  den  Strom  einwirken  lässt,  wenn  der  Magnet 
gerade  durch  den  Meridian  geht  und  die  Richtung  seiner  Be- 
wegung der  der  elektromagnetischen  Kraft  gleichgerichtet  ist.  u 
Dann  wird  die  Berechnung  der  Zeit  sogar  sehr  einfach;  man 
braucht  nur  den  Unterschied  der  Schwingungsbögen  vor  und 
nach  Einwirkung  des  Stromes  mit  einem  constanten  Factor  zu 
nmitipliciren.  Die  Grösse  des  letzteren  hängt  nur  von  der 
Stromstärke  und  der  Schwingungsdauer  des  Magneten  ab.  Da 
man  übrigens  die  elektromagnetische  Kraft  durch  Yermelu-ung 
der  Drahtwindungen  der  Spirale  und  der  Elemente  der  galva- 
nischen Batterie  beliebig  vermehren  kann,  so  ist  es  auch  mög- 
lich|  in  jedem  beliebig  kurzen  Zeiträume  eine  merkliche  Wir- 
kung auf  den  Magneten  hervorzubringen. 

Bei  den  Anwendungen  dieser  Methode  ist  es  nun  nöthig 
m  bewirken,  dass  Anfang  und  Ende  des  erwähnten  elektrischen 
Stromes,  des  zeitmessenden  Stromes,  wie  wir  ihn  nennen 
wollen,  genau  mit  Anfang  und  Ende  des  zu  messenden  Vor- 
ganges zusammentreffen,  was  bei  verschiedenen  Zwecken  der 
Messung  natürlich  auf  sehr  verschiedene  Weise  zu  bewerk- 
stelligen ist.  Diese  Methode  hat  den  grossen  Vortheil,  dass 
sie  der  Uhrwerke  mit  constanter  Rotation  nicht  bedarf.  Eigent- 
lich iht  bis  jetzt  die  Aufgabe,  solche  Werke  zu  constiniiren,  nur 
annähernd  gelöst,  und  alle  bedürfen  einer  foridauemden  Controlle 
ihrer  Geschwindigkeit.  Ueberhaupt  sind  verhältnissmässig  ein- 
&cbere  imd  sicherer  zu  beherrschende  Apparate  dazu  nöthig. 
Die  erste  Erfindung  rülirt  von  Pouillet  her  aus  dem  Jahre 
1844,  sie  wurde  von  ihm  für  artilleristische  Zwecke  vorg<»schla- 
gen  und  auch  in  einigen  Anwendungen  durchgeführt,  ist  aber 
nicht  weiter  gebraucht  worden,  weil  einige  Specialitäten  in 
Pouillet 's  AustUlirung  die  Genauigkeit  erheblich  beeinträch- 
tigen. Nach  ihm  habe  ich  sie  zuerst  wieder  für  physiologische 
Zwecke  in  Gebrauch  gezogen.  Dadurch,  dass  ich  die  elektro- 
magnetisc'hen  Messungen  mittels  eines  am  Magneten  befestigten 
Spiegels  in  der  höchst  bequemen  und  feinen  Weise  anstellte, 
wie  sie  von  Gauss  und  W.Weber  in  Deutschland  eingefi'dirt 
iflty  und  den  constanten  Factor  zur  Verwandlung  der  Dififerenzen 
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IS  der  äcbwinguQgsbögen  in  die  entsprechenden  ZeituntendiM| 
in  genauerer  Weise  als  Pouillet  ermittclto.  koonte  kh  ri 
verhältuissmässig  einfachen  Apparaten  geoauo  BesthnangN 
bis  zu  '/looQQ  Seconde  ausführen.  Die  Feinlipit  dn  Xmn| 
weiter  zu  treiben,  lag  nicht  in  meinem  Intercsee,  «fllAnij 
Gegentheile  die  Schwierigkeiten  unnütz  orliöbt  liaben;  UngM 
lässt  sich  die  Tragweite  der  Methode  noch  gar  nidit  rni(MB 

Ich  komme  jetzt  zu  meinen  Messungen  Ober  phjäoiogBCI 
Sie  sehen,  die  Methoden  sind  Ah,  um  "—'^ 
viel  feinere  Bestimmungen  auszufiihren,  iiN  wir  vor  der  Hl| 
gebrauchen  können.  Die  Schwierigkeit  bleibt  aber,  die  ) 
für  den  speciellen  Zweck  anwendbar  zn  machen,  die  Vet 
glieder  zwii^chen  dem  Ereignisse,  dessen  Zeit  bestimntt  vei^ 
soll,  mit  dem  zoitmessenden  Apparate  zu  con^tnöreo.  Kij 
den  versciiiedenen  Zwecken  der  Messung  tnüasim  sogar  m 
scbiedene  Methoden  gebraucht  werden.  Im  aUg«m«iBa  ll 
mir  Fouillet's  elektromagnetische  Methode  «lic  iwttenOH^ 
geleistet;  für  einzehie  Fälle  ist  aber  der  rotireBde  C]fM| 
vortheilhafter.  i 

Meine  bisherigen  MeasuQgen  beziehen  sich  tbrih  Mf  ■ 
Dauer  und  den  Verlauf  der  Muski'lzucknnsren,  theiN  an:"  a 
Gt-scliwiiidigkeit,  mit  der  sich  eiu  auf  di''  Nerv>>n£a-*ni  i» 
ijiacliter  Eindruck  durch  dieselben  hin  fortpflanzt.  Die  Ifh« 
den  Muski.On  des  menschlichen  und  thieri^chen  Körpers  hakfl 
Sie  sich  vorzastellen  als  starke  elastische  Bänder,  «Ü 
zwischen  den  einzelnen  Theilen  des  Knochengerüst«  HIBI 
spannt,  bei  ruhender  Lage  der  GUeder  entweder  voUfläuii 
erschlaÖ't  sin<l,  oder  sich  gegenseitig  mit  ihren  SpumoB^  ii 
Gleichgewichte  halten.  Die  elastischen  Kräfte  dieser  Bla^ 
haben  aber  die  eigentliünihche  Eigenschaft,  durch  dea  EÜsta 
der  Xerven  sich  sehr  plötzlicli  andeni  zu  können.  Man  ta 
zeichnet  diesen  durch  Einfluss  der  Nerven,  durch  Inoemixi 
geänderten  Zustand  der  Muskeln  als  den  der  ThättgktriL  ft 
■I  Üiätige  Muikel  verhält  sich  elwnfalls  wie  ein  elasti^bM  Bü 
aber  er  strebt  sich  viel  kräftiger  und  bis  zu  ii-iel  böherrm  GtW 
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1  verkürzen  ab  der  untliätige.  Die  Folge  dieser  Verändemng 
m  lebenden  Körper  ist  nun,  dass  die  Kraft  des  thätig  geworde- 
BH  Muskels  die  der  unthätig  gebliebenen  Überwiegt,  dass  er  so 
fts  bestehende  Gleicligewicht  der  Glieder  stört  und  seine 
DQchernen  Ansatzpunkte  sich  zu  nähern  zwingt.  Im  lebenden 
kßrper  empiUogt  der  Muskel  die  Anregung  zu  seiner  Tbätig- 
eit  von  den  in  ihm  verbreiteten  Nervenfäden,  diese  wieder  die 
irige  vom  Gehirn;  liier  ertheilt  ihnen  der  gebeimnissvolle  Ein- 
oss  des  Willens  einen  Anstoss  unbekannter  Art.  welcher  längs 
er  ganzen  Länge  der  Faser  sich  fortpflanzt,  and  im  Muskel 
Dgi'kommon,  seine  Thätigkeit  erregt.  Moderuisiren  wir  das 
tild  des  Menenius  Agrippa,  der  die  hungernden  Plebejer 
BTch  eine  kluge  Vergieicbung  des  Staates  mit  dem  mensch- 
chen  Körper  zu  beschwichtigen  wusste,  so  dürfen  wir  die 
[eneniaden  nicht  unpassend  mit  den  elektrischen  Telegraphen- 
rilhten  vergleichen,  welche  einmal  augenblicklich  jede  Nachricht 
>n  den  äussersten  Grenzen  her  dem  regierenden  Centrum  zu- 
Ihren,  und  dann  ebenso  dessen  Willenameinung  nach  jedem 
szehieii  Theile  des  Ganzen  zurückbiingen ,  um  daselbst  in 
.nßfUhrung  zu  kommen.  Die  Hauptfrage,  welche  ich  zu  ent- 
iheiden  bemüht  gewesen  bin,  ist  die:  Vergeht  eine  angebbare 
icdt  bei  der  Beförderung  einer  solchen  Nachricht,  welche  von 
BD  entfernten  Enden  der  empfindenden  Hautnerven  oder  den 
[ervenausbreitungen  in  den  Sinnesorganen  nach  dem  Gehirne 
ineilt-,  oder  einer  solchen,  welche  der  Wille  vom  Gehirn  diircb 
ie  motorischen  Nervenladen  zu  den  Muskeln  hinsendetr* 

Das  erscheint  vielleicht  unwaJirscheinlich.  Wir  haben  nie 
tvas  der  Art  mi  uns  selbst  wiüirgenommen.  Wenn  wir  aber 
edenken,  welche  geringe  Genauigkeit  unsere  Zeitwahmehman- 
ni  haben,  und  dass  wir  natürlioii  nicht  schneller  wahi-nehmeu 
bnnen,  als  unsere  Empfindungsnerven,  rlie  nothwendigen  Ver- 
BttlTalleruuscrerWalirnehmungeiiidiese  uns  zukommen  lassen, 
9  werden  Sie  leicht  einsehi'n,  dass  uns  die  Aussagen  unserer 
i^eoen  Grfalirung  keine  Richtschnur  abgeben  können.  Frühere  u 
hysiologische  Theorien  waren  geneigt,  als  das  in  den  Nenen 
irfi  verbreitende  Agens  die  Elcktricit&t  oder  ein  ilu-  ähnücbes 
nponderabile  anzusehen,  und  glaubten  demselben  demgemilaa 
ich  eine  ungeheuer  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu- 
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schreiben  zu  müssen.  Die  Deuesteu  bowtuulenuigsvirdigM 
Untursuchungon  von  du  Boia-Rejmond  Über  dw  tkkM 
motorischen  Wirkungen  der  Munkeln  und  Nei-veii  lubco  lh4 
Thntsacben  nachgewiesen,  weiche  gar  nicht  zu  Tentdm  öl 
aIs  unter  der  Annahme,  es  sei  die  Leitung  eines  solcbea  B^ 
zuugszii^tandes  von  den  Enden  der  EmpfindtuigsaGrm  nq 
Gehii-n  oder  vom  Gtchiru  zum  Muskel  durchaua  imner  ^ 
einer  Umlagerung  der  wiigbiiren  Theilcheu  des  Tnhft]!—  4> 
Nervenfasern  verbunden;  es  beruhe  also  diese  Xteitaag  ^M 
Wirkung  wägbarer  Theilchen  aufeinander.  Sie  gehikt  Uff^ 
etwa  in  die  Ordnung  der  phj'sikaJischou  Bri>ifniia»e,' in  doMI 
die  Fortpflanzung  des  Schalles  gehört,  iiad  dadordt  aik^ 
würde  eine  so  extravagante  Qescbwiudigkt'it  dvr  FortfidiBi^ 
miwahrscheinlieb.  l 

Ich  musste  mit  den  einfachsten  VerhältoisBeD  dt«  InHi 
suchung  anfangen.  Ich  wählte  dazu  cinou  FroBcbmodut  A| 
mir  noch  mit  seinem  motorischen  NQrroostrao^ ,  aber  wd^ 
mehr  mit  dem  Tbiere  und  den  Centr^Jorguieii  des  Hin^ 
»Tstems  zusammenhing.  Ein  solches  Prttpaimt  bddtt  hM 
genug  ohne  beträchtliche  Yer&ndening  seine  LebenaeigMaiMi 
ten,  sodass  man  bei  püssonder  Anordnung  2  bis  3  Sii:qA-« 
biiitei'eiQaiidt'r  Versuche  mit  coiistaiitem  Erf.ilg  ;*n  ilim  ni,-orf- 
holen  kann,  was  bei  den  abgetrennten  Theilen  warniblnt^ 
TbifTe  nidit  di^r  Eall  iwt.  Wenn  man  irgend  eine  SU-lir  li» 
N (■  r VI 'n Stranges  zerrt,  schneidet,  anätzt,  am  leichtest«i  »b«. 
weiin  man  einen  elektiischeu  Strom  hindurchgehen  liiaL  i~  ^ 
wenn  man  nach  dem  technischen  Ausdrucke  der  Pb(aol><» 
einn  Stelle  reizt,  erregt  diese  Reizung  dasselbe,  waa  MKtft  >* 
vom  Gehini  durch  den  Willen  erregt  wird.  Der  Mui^kel  »^ 
d.  h.  er  gebt  auf  einen  Augenblick  in  Tbätigkeit  aber;  i* 
Zuckung  geht  so  schnell  vorüber,  dass  man  die  iHnwItt* 
e  Stadien  ihres  Verlaufes  nicht  erkennen  kann.  Es  komad  ih) 
jetzt  darauf  an,  zu  cutscheiden,  ob  die  Zuckung  sp&ter  eufxtk 
wenn  eine  entferntere  Stelle  gereizt  wird,  die  Keizong  ab>^ 
grössere  Strecke  des  Nerven  zu  dur(;hhLufen  bat.  Wir  ■KM 
demnach  die  Zeit  messen ,  welche  Ztt'iscben  der  Reizung  «•* 
bfslimmten  Xervenstelle  und  der  Zuckung  vei^ebt.  An»  i* 
Versuchen   ergab   sich    aber,  dass  die  Thätigkeit  des  ilmbk 
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keineswegs  momentan  fertig  da  ist,  sondern  erst  einige  Zeit 
nach  der  Beizung  eintritt,  allmählig  ansteigt,  endlich  erst 
schneller,  dann  langsamer  wieder  sinkt,  sodass  der  grösste 
Theil  derselben  nacli  ^/j  Secunde,  der  letzte  Rest  aber  erst 
nach  mehreren  ganzen  Secunden  verschwunden  ist.  Wir  konnten 
das  bisher  an  den  Muskeln,  welche  den  >i^illkürlichen  Bewegungen 
dienen,  wegen  der  Schnelligkeit  der  Zuckung  nicht  erkennen^ 
-wir  wussten  es  aber  schon  von  denen,  welche  die  unwillkür- 
lichen Bewegungen  ausführen,  z.  B.  denen  des  Darmes,  der  Iris, 
den  Fäserchen,  welche  in  den  Gefässwandungen,  an  den  Drüsen  etc. 
Torkommen.  Bei  diesen  geht  dasselbe  nämlich  in  100  oder  1000- 
mal  längeren  Zeiträumen  vor  sich,  sodass  wir  die  einzelnen  Sta- 
dien sehr  gemächli(rh  unterscheiden  können.  Da  demnach  der 
Eiiiitritt  der  Zuckung  nicht  scharf  abgegrenzt  ist,  so  können 
^ir  ihn  nicht  als  Endpunkt  der  zu  messenden  Zeit  anwenden, 
sondern  wir  müssen  dazu  den  Eintritt  einzelner  bestimmter 
Stufen  der  Zuckung  benutzen,  d.  h.  also  die  Augenblicke,  wo 
die  Tliätigkeit  des  Muskels  bestimmte,  genau  zu  messende 
Werthc  erreicht.  Dabei  müssen  wir  uns  aber  zugleich  ver- 
sichern, dass  die  Zeitunterschiede,  welche  wir  etwa  finden 
sollten,  nicht  von  einer  ungleichmässigen  Thätigkeit  des  Mus- 
kels herrühren,  dass  vielmehr  die  Stärke  und  der  zeitliche 
Verlauf  seiner  Zuckung  genau  dieselben  sind,  welche  Stella' 
de»  Ncnen  auch  gereizt  werden  möge.  Es  ist  deshalb  unser 
Zweck,  nur  durch  Reihen  von  Beobachtungen  zu  erreichen, 
welche  ergeben  müssen,  dass  sämmtliche  einzelne  Stufen  der 
Thätigkeit  um  ein  (Tleiches  später  eintreten,  wenn  die  Rei- 
sung durch  eine  längere  N(»r>'enstrecke  liinablaufen  muss.  Das 
findet  sich  aber  in  der  That  so. 

Die  Messungen  wurden  nach  der  elektromagnetischen  Me-  i6 
thofle  ausgeführt.  Die  Bedingungen  dei'selben  erfordeni,  dass 
der  zeitmessende  Strom  beginne  im  Augenblicke  einer  momen- 
tanen Reizung  des  Nerven,  diese  >\*ur(le  durch  einen  anderen 
elektrischen  Strom  von  verschwindend  kleiner  Dauer  bewirkt, 
—  dass  er  eiulige  in  dem  Augenblicke,  wo  ein  bestimmtes 
Stadium  der  Zuckung  des  Muskels,  d.  h.  eine  bestimmte  genau 
gemessene  Vermehiiing  seiner  Spanimng  eingetreten  war.  Der 
Miukel  öffnete  zu  dem  Behufe  selbst  durch  seine  Zusammen- 
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Ziehung  die  Leituug  des  Stromes,  musste  aber  dabei  den  WiiJe^ 
stand  eines  gewisacu  Grew~ichtea  überwinden,  ond  konnte  dd 
Strom  erst  in  dem  Äugenblicke  unterbrechen,  wo  seine  S{Ma< 
nung  die  Schwere  dieses  Gewichtes  zu  übertreffen  luifiog.  Dil 
ünterbrechungsstelle  wird  durch  zwt-i  MetallstQcke  gebil>M 
welche  mit  den  beiden  Enden  der  galvanischen  Batterie  kaanj 
«erblinden  sind.  So  lange  sie  sich  berühren,  kreist  der  Stnri 
ungehindert,  some  sie  aber  um  den  kleinsten  denkbaren  Ztt 
schenraum  getrennt  werden,  hört  der  Strom  augenbliddidt  ii 
der  ganzen  Leitung  ganz  auf.  Es  ist  also  dazu  uicM  i 
eine  Bewegung  von  einer  messbaren  Ausdehnung  i 
wobei  Zeit  verloren  g*hen  würde ,  sondern  der  z  _ 
Strom  wird  beendet,  sowie  der  Muskel  eines  der  MetalblliN 
nur  zu  bewegen  anfängt,  und  das  gct(«liiL-bt ,  mww  «Ml 
Spannung  den  bezeichneten  Grad  erreicht  bat.  Dhb  m 
Wirklicfikeit  dieser  theoretischen  Ableitung  entspreche,  dam 
habe  ich  mich  durch  besondere  Controlversuchp  übemogl   ^ 

Die  Messungareihen  des  Zeitraumes  zwischen  fieiznnS  hI 
Anfang  der  Zusammenziehung  zeigten  so  nel  Begehnl^M 
als  nnr  irgend  zu  erwarten  war;  der  «lüirsrheinlicli«  TMt 
der  Mittelzalil  gut  geliingemT  Reihi'ii  betrug  nur  \  ^,^j  d---'  pt-^t 
Wertiies.  Der  Unterschied  zwischen  den  Messungen,  bei  »fliVi 
verschiedene  Nervenstellen  gereizt  wurden,  war  allerdirup  wrc^ 
der  geringen  Länge  des  Xen-eu  sehr  klein,  1  bis  2  Tansendlbril! 
einer  Secunde,  aber  doch  noch  lOmal  so  gross  al§  der  *tif 
j  scheinliche  Fehler  der  Messungsresultate.  Es  ergab  nch  dsrui 
als  wahrscheinlichster  Werth  der  Fortpdanzungsgtr^chvnkÜgbii 
in  den  motorischen  Ner>-en  des  Frosches  2C.4  Met#r.  d.  h.  «W» 
80  Fuss  in  der  Secunde.  Diese  Grösse  ist  allerdings  memrttt 
gering,  mehr  als  lOnial  kleiner  als  die  ScbnllgescbwiDdi^i^ 
in  der  Luft. 

Für  warmbltltige  Tliiere  Hess  sich  diese  Metitode  »* 
anwenden,  weil  sie  ausgedelmte  Messungsreihen  Ton  2  ki 
'■i  Stnndeu  Dauer  forderte,  in  denen  sich  der  Zmtaoii  i^ 
PrÜpurates  nicht  merklich  ändern  durfte.  leb  hab«'  dei»! 
>:cgcnwärtig  einen  Apparat  mit  rotii'endem  Cjlind4T  -inn* 
Herrn  E.  Ruknss  erbauen  lassen,  mit  dem  ich  di*  fTS*» 
Piobeversnclie  au  Fi-öschen  angestellt  habe,  und  d«-  TitJkd* 
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aucL  für  warmblütige  Thiere  zu  brauchen  sein  wird.  Das  Prin- 
cip  des  Gebrauches  ist  nicht  ganz  dasselbe  wie  bei  dem  Appa- 
rate von  Siemens.  Der  Cylinder,  ausserordentlich  genau  von 
Glas  ausgefülirty  steht  senkrecht ;  zum  Versuch  wird  seine  Ober- 
fläche dünn  berusst,  auf  ilir  zeichnet  eine  Spitze,  welche  mittels 
einer  Hebelverbindung  vom  Muskel  getragen  vnxd  und  in  die 
Höbe  steigt,  wenn  er  sich  zusammenzielit.  So  lange  die  Spitze 
unbewegt  in  gleicher  Höhe  bleibt,  zeichnet  sie  also  eine  hori- 
zontale Kreislinie  auf  der  rotirenden  Cylinderfiäche.  Stände  der 
Cylinder  still  und  zuckte  der  Muskel,  so  würde  sie  einen  ein- 
ikchen,  senkrechten  Strich  machen.  Rotirt  aber  der  CjUnder, 
während  der  Muskel  zuckt,  so  zeichnet  sie  eine  an-  und  dann 
wi<rder  absteigende  Curve.  Beizt  man  nacheinander  zwei  ver- 
schiedene Nervenstellen  und  lallt  dabei  der  Augenblick  der 
BiMzung  gcMiau  mit  derselben  Stellung  der  Spitze  auf  dem  Cy- 
linder zusammen,  so  entstehen  zwei  congruente  Curven,  die 
abfr  in  horizontaler  Kichtung  gegeneinander  vei-schuben  sind, 
die  Grösse  der  Verschiebung  entspricht  der  Portpflanzungszeit 
der  Reizung  in  der  Xervenstreckc.  Dabei  controUiii  jeder  ein- 
zelne Versucli,  ob  der  zeitliche  Verlauf  und  die  Stärke  der 
Zuckun;;  im  Muskel  bei  beidcMi  Reiziingt'n  gleich  waren.  Wenn 
das  der  Fall  ist,  sind  nämlich  die  beiden  Curven  congruent, 
wenn  nicht,  incongruent.  So  vertritt  jeder  einzelne  Versuch  i»* 
die  Stellt*  einer  ^ranzen  Versuchsreihe  des  früheren  \V*rfahreiis, 
aber  fri'ilich  habe?  ich  bisher  noch  niclit  denselben  Grad  von 
Genauigkeit  und  Ueberehistimmmig  wie  bei  jenem  erreicht. 

Wie  verhält  sich  nun  die  Sache  beim  Menschen?  Wir 
Diüssen  am  Menschen  unter  sehr  viel  compHcirteren  Verhält- 
nissen experimentir«!!  als  am  Froschpräparat,  wir  können  den 
noch  nicht  sjieeiell  L^ekannten  Kinfiuss  der  Nervenleitungen  im 
Gehirn  und  Rüekenmark  nicht  nur  nicht  beseitigen ,  sondeni 
müssen  ihn  sogar  notlnvendig  mitbenutzen.  Nachdem  sich  al)er 
durch  stren*rt.*  Versuche  f<'stst<?llen  Hess,  dass  in  den  Frosch  nerven 
eine  merkliche  Zeit  zur  Fortpflanzung  d«'r  Reizung  nöthig  ist, 
gLiube  ich  nicht  Anstand  nehmen  /u  dürfen,  meine  bi^  jtt/t 
auspeluhilen  Versu<'li<^  am  Menschen  so  zu  deuten: 

Die  Nachricht  von  einem  Kindruck,  der  auf  das  Hautende 
empfindender   Nerven   gemacht  ist .    ptlanzt  sich  mit  einer  zu 
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verscLiedeoen   Zeiten  und  bei  verschied*n«M    Ittdindara  nidd 
merklich  varürendeii  Gescbwindigkeit  von  etwa  80  HeUr  llW  j 
Fu&s)   nach   dem   Getiirn  zu  fort.     Im   Gehirn    ■imiitnHM^  ] 
vergeht  eine  Zeit  von  etwa  ';,„  Secande,  ehe  der  Wille  Mckj 
bei  der  angespannteste»  Au^crk^amkeit  di«  BotaelMft  m  ät\ 
MuskelneiTen  abzugeben  im  Stande  ist,   T«rmdg«   weldwr  fh 
visse   Muskeln   eine   be'Stimmte    Bewegung    niuflUinn   mUc* 
Diese  Zeit  väriirt  begonders  nach  detn  fTmde  der  ftiihmt 
sunkeit  bei  verschiedenen  Personen  und  xa  rer«t-hii^deim  tA 
ten  bei  dei'selbcn    Person,   und  ist  bei   laxer  AuAnerioaUl. 
sehr   unregelniässig  und   lang,    bei   gespannter   dagefi^  t^i 
regehnässig.     Nun  läuH  die  Botschaft  wabmchpinlich  nit  is^' 
selben  Geschwindigkeit   nach   den   MuHkeln    hin ,   aod  flldkk 
vergeht  noch  etwa  V,^o  Secunde,  ehe  der  Miuket  rieh  Mch 
ihrer  Empfangnahme  in  Thätigkeit  setzt.    Im  Gaazen  tffpte 
also  von  der  Reizung  der  seDGiblen  Nonrent-Dden  b»  cor  Be- 
wegung des  Muskelti  P.',  bis  2  Zehntheile  oinvr  Second*-   Di* 
1«  Messimgen  werden  ähnlich  ansgeHlhrt  wie  die  lui  FiAfcbn  A 
Zwischenzeit  der  Reizung  und  der  MuskelwirkutiK  b*-iri-ffcb3^ 
Es  vnrd  einem  MenscheQ  ein  ganz  leichter  el<-kr       '    ^  > 
an  irgend  eiiuT  beschränkten  Hinilslelle  beifi'  ^  . 
sL'llie  ist  iingf.' wiesen,  wenn  er  den  Schlag  fülilt.    . 
ihm  möglich  ist,  eine  bestimmte  Bewegung  mit  drr  Hah^  •«J«' 
(leu  Zähnen  auszuführen,  durch  welche  der  zeitmesseixie  So» 
unterbrochen  wird.     Es  kaim  aUo  nui'  immer  die  Sumse  öi* 
vorher    beKeichneten   einzelnen    Zeiträume    gemessen   «tüte 
Wenn  wir  aber  den  Eindruck  auf  die  Emplinduitgsnerm  m 
verncbiedciieu   Hautstellen ,   dem   Gehirn  bald  nahe,  b«M  «* 
lernt,  ausgehen  lassen,   so  ändern  wir  von  der  ganzen  SoV 
nur  das  erste  GÜed,  diL^  FortpÜanzungszeit   in  di-n  ■•EopfiMA' 
den  Nen'on.    Wenigstens  dürfen  wir  wohl  annehmen,  da»  Äi 
Vorgange  des  Walimehmens   und  des  Wolleiis  im   Gdön  ■ 
iiirer   Dauer   nicht   wesentlich   von   dem    Ort    der   f^tnStam 
HautsteUe  ahhiingen  werden.    Ich  muss  aber  dioh  als  ein«  ni^ 
vollständig  erwiesene  Ämialimc  anerkennen;  erneiseu  lidt«* 
nur.  daas  sie  nicht  von  der  Einpfindüchkeit  der  Hanttli^Ile.  i^ 
etwa  von  bestimmten  besonderen  physiologischen  Bt^eim^ 
derselben  zu  den  zu  bewegenden  Muskeln  abhängen.   DerV* 
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lauf  in  den  motorischen  Nerven  und  im  Muskel  ist  schliesslicli 
natOrlich  gleicli.  Wahrscheinlich  gemacht  wird  unsere  Deutung 
dadurch,  dass  der  Zahlenwerth  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, ^e  er  sich  aus  den  verscliiedenen  Combinationen  der  Be- 
obachtungen ergiebt,  bei  denen  die  Empfindung  durch  das  Ge- 
hOr,  durch  die  Haut  des  Gesichtes,  des  Nackens ,  der  Hände, 
des  Kreuzbeines,  der  Füsse,  aufgenommen  ist,  Iiinreichend  gut 
llbereinstimmt  Es  ergiebt  sich  z.  B.,  dass  eine  Nachricht  vom 
grossen  Zehen  etwa  ^j^^  Secunde  später  ankommt  als  eine 
▼om  Ohr  oder  Gesicht  Wenn  man  nun  von  der  gemessenen 
Summe  der  einzelnen  Zeiträume  das  abzieht,  was  den  Nerven- 
leitungen in  den  empfindenden  und  bewegenden  Fasern  angehört, 
und  die  aus  anderen  Versuchen  bekannte  Zeit,  während  welcher 
der  Muskel  sich  in  Bewegung  setzt,  so  bleibt  die  Zeit  übrig,  20 
welche  im  Gehini  vergeht,  um  die  von  den  Empfindungsnei*ven 
empfangene  Depesche  an  die  motorischen  abzugeben. 

Andere  Versuche  am  Menschen,  die  ganz  denen  am  Frosche 
entsprachen,  indem  auch  die  motorischen  Nerven  direct  gereizt 
worden,  gaben  bis  jetzt  keine  genauen  Zahlenresultate,  wiesen 
aber  auf  andere  hierher  gehörende  interessante  Verliältnisse  hin. 
Han  kann  nämlich  durch  die  Haut  hindurch  die  motorischen 
Kerven  der  Vorderarnimuskeln  mittels  schwacher,  ganz  leicht 
erträglicher  elcktrisc^hcr  Schläge  in  Zuckung  versetzen,  wie  den 
Muskel  des  Froschpräparates.  Dabei  werden  Hand  und  Finger 
gebeugt  und  es  stellt  sich  heraus,  dass  diese  Bewegungen  vom 
Willenseinfiuss  deshalb  ganz  unabhängig  sind,  weil  der  Wille, 
durch  die  sensiblen  Nerven  von  dem  erfolgten  elektrischen 
Schlage  benachrichtigt,  nicht  zeitig  genug  seine  Wirkung  auf 
die  Muskeln  ausüben  kann.  Eine  solche  Vei-suchsreihe,  wo  die 
Hand  sehr  schnell  wieder  zurückfiel  und  es  gerade  darauf  an- 
kam, sie  in  der  gebogenen  Lage  zu  erlialten,  in  welcho  sie 
durch  die  Zuckung  der  Vordcrarmnmskelii  versetzt  war,  niiss- 
lang  deshalb  gänzlich,  weil  der  Willenseinfiuss  auf  den  Muskel 
immer  erst  anlangte,  nachdem  die  Hand  schon  wieder  zurück- 
feüedlen  war  und  sie  dann  nur  zum  /weiten  Male  erhob. 

Wir  sehen  also  in  der  That,  wenn  wir  an  das  zurück- 
denken, was  ich  im  Anfange  meiner  Vorlesung  über  die  Grenze 
der  Ungenauigkeit  unserer  Zeitwahmehmungen  em-älmt  habe, 


dass  die  wirklich  vorhandenen  Zei 
JJerveiivoigängen ,  welche  wir  als  % 
gewöhnt  sind,  ganz  nahe  an  jene  G 
dass  ans  wohl  deshalb  eben  nicht 
möglich  sind,  weil  unsere  Nerven 
können.  Die  Astronomie  lehrt  uns, 
pfianzuiigszeit  des  Lichtes  jetzt  ael 
etemwelt  vor  Beihen  von  Jahren  l 
wegüB  der  FortpSanzungszeit  des  i 
11  sehen ,  lehrt  rnis  die  tägliche  ErTa 
sind  die  Strecken  kurz,  welche  una 
zu  durchlaufen  haben,  ehe  sie  zun 
würden  wir  mit  unserem  Bewusstsei 
wart  und  selbst  hinter  den  Schall« 
glücklicherweise  sind  sie  so  kurz,  i 
nicht  bemerke»  und  in  imserem  pr 
dadurch  berührt  werden.  Für  ei» 
ist  es  vielleicht  sclilimmer;  denn  allf 
erjahrt  er  vielleicht  erst  nach  ein« 
seines  Schw&nzea  und  braucht  eine 
Sciiwiinz  ^11  bi-l'i'blen.  er  solle  sich  n 
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lieber  die  Geschwindigkeit  einiger  Vorgänge  in 

Muskeln  nnd  Nerven. 

MoDAtsbeiichte  der  Akademie  der  WiBsenschaften  zu  Berlin. 

15.  Juni  1855. 


Ich  erlaube  mir,  der  Akademie  folgende  Resultate  weiterer  3» 
Untersuchungen  über  die  Zeitverhältnisse  bei  der  Thätigkeit 
der  Muskehl  und  Nerven  mitzutheilen ,  welche  ich  mittels  der 
in  J.  Müller's  Archiv  ftlr  Anat.  und  PhysioL  1852.  S.  199 
beschriebenen  Methode  gewonnen  habe,  wobei  der  zuckende 
Muskel  auf  einem  rotirenden  Cylinder  Curven  verzeichnet, 
deren  senkrechte  Ordinaten  der  Grösse  der  Zusammenziehung 
proportional  sind. 

Ich  erinnere  daran,  dass  nach  einer  momentanen  elektri- 
schen Beizung  des  Muskels  oder  seines  Nerven  zunächst  ein 
Zeitraum  folgt,  während  dessen  die  mechanischen  Eigenschaf  ben 
des  Muskels  keine  Veränderung  zeigen,  ein  Zeitraum  der 
latenten  Beizung.  Dann  wächst  die  Spannung  des  Muskels 
eine  Zeit  lang,  bis  sie  ein  Maximum  erreicht  (Zeitraum  der 
steigenden  Energie)  und  sinkt  wieder,  erst  schnell,  später 
sehr  allmählig,  bis  schliesslich  der  frühere  Zustand  der  Buhe 
wieder  eingetreten  ist  (Zeitraum  der  sinkenden  Energie.) 

1)  Eintritt  der  secundären  Zuckung  vom  Muskel  sso 
ans.    Der  Hüftnerv  eines  Frosches   wurde   gereizt;   an  dem 
sagehörigen  Wadenmuskel  war  ein  künstlicher  Querschnitt  an- 
gelegt,   lieber  diesen  und   den   natürlichen  Längsschnitt  des 
Muskels  war  ein  zweiter  Nerv    hingebreitet,    dessen    Muskel 
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secani^  mitznckte,  and  aeine  Zuckung  anf  dem  Cjüniet  t» 
zeichnete.  Eine  zweit«  Zuckung  desselben  Moakela  wmdt  n 
seinem  eigenen  Nerven  aus  erregt.  Dabei  fielen  rennJige  öd 
schon  früher  beschiiebenen  Eiorichtung  des  ÄpparmtM  in  d| 
beide»  gezeichneten  Zuckungscurven  die  Ponkte,  w^eb»  tt 
beiden  Augenblicken  der  Reizung  entsprechen,  genau  iilHBH| 
Zu  einem  gelungenen  Versuche  gehört,  dass  beide  Curm  iä 
gleicher  Grösse  und  Form  seien.  Der  horizontale  AhM 
zwischen  beiden  Gurren  entspricht  dann  dem  ZeatnuM^  ^ 
welchen  die  secundare  Zuckung  des  Muskels  spitsr  eiilat  d 
die  primäre.  Dieser  Zeitraum  wan  in  allen  Fällen  riet  grfiOl 
ala  der  Unterschied,  der  von  der  verscbiedeu  lungeti,  »oo  ■ 
Bfizuug  durchlaufenen  NeiTenlänge  abhängen  würde;  er  M 
aber  kiemer,  etwa  halb  so  gross  als  der  der  lateoteD  Bo^ 
des  Muskels.  Diese  Grösse  überstieg  er  abri^ns  in  biM 
Falle  beträchtlich,  auch  dann  nicht,  wenn  die  secnndAr«  ZwAl^ 
anfing  schwächer  zu  werden  als  die  primäre.  Dumas  MgH,  M 
die  negative  Schwankung  des  MuskelBtromea  frtki 
eintritt  als  die  Zusammenziehung  des  Moskalft.  M 
schnelhten  scheint  der  Muskelstrom  seine  StSrlm  ni  InM 
etwa  während  der  Mitte  der  Periode  der  lat.-ntou  '&>-uTsf 
UebiT  Anfang  und  Ende  der  negativen  Stromes«' hwaalmn 
lässt  sicli  abi.T  aus  meinen  Versuchen  nichts  bestimmen. 

2)  Eintritt  der  secundärcn  Zuckung  vom  N^ttM 
aus.  Ea  gelang  mii-  nur  in  wenif^en  Fällen,  diese  Art  i*t  » 
cundären  Zuckimg  bei  einmaHger  Reizung  in  gleicher  SüA 
zu  erhalten  wie  die  primäre.  Um  die  L'iilerschiwlc  ifi  in 
Länge  der  Ner^enleitung  zu  eliminiren,  wurde  die  dem  taefc 
nenden  Muskel  nähere  Hälfte  seines  Nerven  in  Berühmt  ^ 
der  entsprechenden  Hälfte  eines  zweiten  Nerven  ^rbimdil,  • 
dann  wui'den  nacheinander  die  peripheriscboD  Enden  häit 
Nerven  gereb.t  und  zwar,  um  unipolare  Zuckungen  m  mwn 
den,  durch  den  Strom  einer  kloinen  Danicirschen  Battww.fc 
»  deren  Strom  die  stromunterbrechenden  Theile  des  Appant»  ^ 
zum  Augenbhcke  der  Beizung  eine  Nebenschliessung  b03(tA 

Die  Versuche  ergaben,  dass  die  secondäre  Zwksaf  »• 
Nervn  aus  nicht  merklich  spater  eintritt  als  tii«  piinlA 
Daraus   folgt,    dass    der    elektrotonische    Zu^ianil  ^^ 
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Uerven  nicht  merklich    später    eintritt  als   der  ihn 
erregende  elektrische  Strom. 

3)  Beizung  durch  zwei  schnell  aufeinander  fol- 
gende elektrische  Schläge.  Zwei  inducirende  Draht- 
qpiralen  waren  einer  und  derselben  dritten  inducirten  Spirale 
genähert^  deren  Enden  mit  dem  Nerven  des  zeichnenden  Mus- 
kels verbunden  waren.  Die  beiden  Leitungen  der  inducirenden 
G^nnJen  wurden  kurz  nacheinander  durch  den  zeichnenden 
Apparat  und  einen  besonderen  Hülfsapparat  unterbrochen, 
welcher  letztere  die  zweite  Unterbrechung  um  eine  genau  be- 
etimmte  Zeit  später  als  die  erste  ausführte.  Die  Dauer  dieser 
Zwischenzeit  konnte  aber  von  einer  Versuchsreihe  zur  anderen 
▼erftndert  werden.  Ich  liess  den  Muskel  in  der  Regel  drei  Gur- 
ken auf  gleicher  Abscissenlinie  zeichnen,  eme,  wo  nur  die  erste 
mducirende  Spirale  von  einem  Sti*ome  durchflössen  war,  Curve 
der  ersten  Keizung,  eine,  wo  dies  nur  mit  der  zweiten 
der  Fall  war,  Curve  der  zweiten  Reizung,  und  eine,  wo 
beide  wirkten,  Curve  der  doppelten  Reizung. 

Wenn  beide  elektrische  Schläge  stark  genug  sind,  um  jeder 
allein  das  Maximum  momentaner  Reizung  im  Muskel  hervor- 
sobringen,  so  sind  die  Curven  der  ersten  und  zweiten  Reizung 
Ton  congruenter  Form  und  liegen  nur  über  verschiedenen 
Tbeilen  der  Abscissenlinie.  Die  senkrechten  Ordinaten  der 
Ciirve  der  doppelten  Reizung  sind  keineswegs,  wie  man  viel- 
leicht erwarten  möchte,  nahe  gleich  der  Summe  der  betreficn- 
den  Ordinaten  der  Ciuren  der  einfachen  Reizungen.  Im  An- 
iuige  fällt  natürlich  die  Curve  der  doppelten  Reizung  mit  der 
der  ersten  Reizung  zusammen,  bis  die  Periode  der  Latenz  auch 
ftr  die  zweite  Reizung  vorübergegangen  ist;  dann  erhebt  sich 
die  Curve  der  doppelten  Reizung  über  die  der  ersten  Reizimg 
md  verläuft  von  nun  ab  ziemUch  parallel  mit  der  sich  unter 
ihr  von  der  Abscissenlinie  erhebenden  Curve  der  zweiten  Rei- 
mg  bis  zum  Maximum,  und  kehrt  dann  erst  im  Stadium  der  391 
■nkendcn  Energie  zur  Curve  der  zweiten  Reizung  und  zur 
Abscissenlinie  zurück. 

So  lange  also  die  zweite  Reizung  latent  ist,  stören  sich 
die  beiden  Vorgänge  im  Muskel  nicht  Von  da  an  aber,  wo 
die  zweite  Reizung  wirksam  wird,  verläuft  die  Zuckung  nahehin 
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so,  als  wäre  der  in  diesem  Augenblicke  stattfindenle  Co^ 
tractioDszustand  des  Muskels  sein  natürlicher  Zustand,  maA  äi 
zweite  Zuckung  allein  eiiigeleit«t  worden,  bis  im  Stadian  4M 
sinkenden  Energie  der  Muskel  zu  seinem  früheren  RnbetlMll 
zurückkehrt 

Aus  dieser  Regel  ergiebt  sich  in  Ueberehistimnumg  ^ 
den  Versuchen,  dass  zwei  momentane  Beizungen  di«  iOrU 
ZusanimenziehuQg  eines  Muskeb  dann  hervorbringen,  wffB  ia 
Zwischenzeit  gleich  ist  der  Länge  des  Zeitraumes  der  Btaisil 
den  Energie.  Bann  geht  natürlich  die  zweite  "ii  i  iiiiiiiiiiiliilli^ 
vom  Maximum  der  ersten  aus,  und  die  stärkste  VerkUnaof  m 
Mtiskels  wird  fast  doppelt  so  gross  als  die  VerkQnnillg  Mil 
einer  einfachen  Reizung.  Auffallend  ist  dabei,  was  BbipM 
auch  aus  der  aufgestellten  Regel  hervorgebt,  dass  diese  rfbtaH 
Verküi'zung  zu  einer  Zeit  eintritt,  wo  die  Wirkung  der  «MI 
Reizung,  wenn  ihr  keine  zweite  gefolgt  wäre^  fast  g«B>  «Wl 
versehwunden  gewesen  wäre.  ( 

Dagegen  wirken  zwei  Heizungen  nicht  stärker  als  eoK  iÜ 
zige  Reizung,  wenn  ihre  Zwischenzeit  so  klein  ist,  daa  hM 
Anfange  der  zweiten  Zuckung  die  erste  noch  kaue  Mkartfidi 
Höhe  eiTeicht  bat.  Dies  findet  statt,  wenn  die  Zwisrheßjal 
beider  Schläge  kleiner  ist  als  ungefiihr  'j^^,^  Secunde. 

Sind  die  Schläge  aber  so  schwach ,  dass  jeder  einwl« 
nicht  das  Maxiraum  der  Reizung  he n^orzub ringen  vennif.  *• 
verstärken  sie  sich  auch  bei  der  kleinsten  ZwischenieiL 

Die  Verkürzung  des  Muskels  hei  diesen  zusammenge>fUUa 
Zuckungen  kann,  wie  schon  Ed.  Weber  gezeigt  hat.  dbt  rtt 
gewisses  Maximum  erreichen,  und  wenn  sie  sich  diesem  nibat 
fällt  sie  stets  etwas  kleiner  aus,  als  die  aufgestellte  Refel  {<*■ 
dem  würde. 

Debrigcns  sah  ich  auch  bei   Hrn.   Prot   V^olkm^iiD  i» 
vorigen  Sommer  Zeiclmungen  von  Doppclzuckungen,  die  ia- 
selbe,  ohne  von  meinen  Untersuchungen  zu  wissen,  hatl^  •» 
führen  lassen. 
a  4)  Eintritt  der  reflectirtcn  Zuckungen.     Ich  ra» 

Gefülilsnerven  geköpfter  oder  strychninisirter  Frösche  uod  &<• 
die  Zuckung  des  Wadenmuskels  aufzeicbneo.  Als  vorÜa«* 
Resultat  hebe  ich  hervor,  dass  im  Vergleich  zur  For^fluiu^ 
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geschwindigkeit  in  den  Nerven  die  reflectirten  Zuckungen  erst 
nach  yerhältnissmässig  langen  Zwischenzeiten  eintreten.  Der 
Unterschied  zwischen  dem  Eintritte  durch  Reizung  des  Hüft- 
ner?en  direct  erregter  und  reflectirter  Zuckungen  pflegt  ^/j^ 
Üb  Vio  S^cunde  und  mehr  zu  betragen,  sodass  auch  bei  den 
scheinbar  blitzschnell  eintretenden  Strychninreflexen  die  üeber- 
Ingang  der  Reizung  im  Rückenmark  eine  mehr  als  12  mal  so 
groese  Zeit  in  Anspruch  nimmt  als  die  Leitung  in  den  be- 
treffenden sensiblen  und  motorischen  Nerven. 

Dadurch  wird  es  möglich ,  direct  erregte  und  reflectirte 
2adnmgen  zu  unterscheiden,  was  für  die  Mechanik  des  Rücken- 
Buurkes  von  grosser  Wichtigkeit  zu  werden  verspricht  Ja,  selbst 
nenn  die  Reizung  des  Hüftnerven  gleichzeitig,  insofern  sie 
notorische  Fasern  tri£Pt,  eine  directe  Zuckung,  und  insofern 
ne  sensible  trifft,  eine  reflectirte  auslöst,  erkennt  man  in  der 
Zrichnung  der  Zuckung  sehr  deutlich  die  Stelle,  wo  zu  der 
directen  sich  die  reflectirte  hinzugesellt 
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Die  Besultate  der  neueren  Forschnngen  Aber 
thierische  Elektricität. 


Aue  dw  Allgemeinen  Moiiatasclirift  für  Wiawoiachnil  und 
RjL'l,  April  IS52.  S.  2»4— SO»  und  369 — ST7. 


•*  Die  Grundlage  der  äusseren  Kfirpergestalt  des  Mnuchd 

und  der  Wirbelthiere  bilden  die  ineinander  gelenkt«!)  IcnflcM 
uen  Tlieile  des  Skeletts.  An  den  Knuch^n  siud  znidchst  d| 
Muskeln  befestigt,  starke  elastische  Fleiftchbioder,  miete  M 

Hnuptmassie  der  Gliedmaassen  und  der  Rump(W4ad*  bSte 
Deren  wiclitigste  EiR<'nsrha!'t  ist  die  Vi'dinJrrlK'hkeit  ihm 
elastischen  Spiiiiiiuiig,  weil  sie  diiduroh  in  den  Stand  gc^fOX 
werden,  den  knöchernen  Stützen  des  Körpers  die  Ter«lii''dm- 
eten  Stellungen  gegeneinander  zu  geben.  Denn  letztere  f->l?« 
jede'inial,  soweit  es  die  Constniction  ihrer  Gelenke  erlaubt.  <!(■ 
Zuge  deijenigen  sie  umgebenden  Muskeln,  deren  Spaitssol 
zur  Zeit  iibei-n-iegt.  In  der  Tiefe  der  Glieder,  wohl  p>.chfitÄ 
vor  allen  äusseren  Eingrifi'en  und  Verletzungen,  verl&ofen  n« 
jedem  Muskel  aus  verhältnisi^mässig  winzige  weisse  Piildwi. 
die  Nerven,  bis  zum  Gehini,  dem  Sitz  des  bewussteo  Wille» 
Aber  trotz  ihrer  unscheinbaren  Grösse  sind  sie  es,  wekbc  Ä 
niilchtigen  mechanischen  Wirkungen  der  Muskeln  Teniutt»la 
sie  bilden  den  Weg,  auf  welchem  der  geheim nissvoUe  Eiater 
des  Willens  vom  Gehirn  zu  den  Muskeln  sich  hin  erstnA 
diese  spannt  oder  abspannt,  ■^tark  oder  schwach,  blilisri«^ 
oder  dauernd,  einzeln  oder  in  Gruppen,  und  dadurch  lÜf  »► 
endlich  mannigfaltigen,   stets  wechselnden  Stellungen  unJ  B»-  , 
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wegimgen  des  Körpers  zu  Stande  bringt  Den  Yorläufig  noch 
unbekannten  Einfiuss,  vermöge  dessen  die  Nerven  die  Span- 
nung der  zugehörigen  Muskeln  hervoiTufen,  nennen  wir  die 
Innervation.  Um  eine  Anschauung  von  der  Grösse  der  da- 
durch erregten  mechanischen  Kräfte  zu  geben ,  führe  ich  als 
Beispiel  an,  dass  der  Wadenmuskel  eines  Mannes  während 
seiner  Innervation  einen  Zug  von  nicht  weniger  als  drei 
Centnem  auf  das  Fersenbein  ausübt  Durchschneiden  wir 
aber  die  Nervenfädchen  eines  solchen  Muskels,  pressen  wir 
sie  oder  schnüren  sie  mit  einem  Faden  zusammen,  so  verfällt 
der  mächtige  Bewegungsapparat  in  Unthätigkcit ,  keine  An- 
strengung des  Willens  kann  ihn  mehr  aus  seiner  Erschla£Pung 
erwecken,  er  ist  zu  ewiger  Ruhe  verdammt,  weim  nicht  etwa 
ein  günstig  verlaufender  Heilungsprocess  die  Integrität  des 
leitenden  Nervenfädchens  wieder  herstellt  Wir  nennen  die 
Nervenfäden,  welche  den  Einfluss  des  Willens  zu  den  Muskeln 
hinleiten,  motorische  oder  Bewegungsnerven.  Es  giebt 
noch  eine  andere  Classe  derselben  mit  nicht  weniger  wunder- 
baren und  wichtigen  Verrichtungen,  die  sensiblen  oder  Em-  «« 
pfindungsnerven.  Sie  bringen  die  Nachricht  von  jeder 
insseren  Einwirkung,  welche  irgend  einen  Körpertheil  ge- 
troffen hat,  zum  Gehirn,  und  hier  wird  diese  Nachricht  als 
Empfindung  wahrgenommen.  Drückt  man  die  sensiblen  Ker- 
Ten  eines  Theiles,  so  wird  seine  Empfindung  zeitweise,  zei*stört 
sie,  so  wird  sie  für  immer  aufgehoben.  Man  mag  dann 
solchen  Theil  stechen,  brcnnön,  schneiden,  Martern  aller 
Art  und  Grösse  unterwerfen,  sein  Inhaber  iülilt  davon  nicht 
•*  nehr,  als  wenn  das  Glied  einem  anderen  Menschen  angehörte 
^  md  er  die  Rolle  des  müasigen  Zuschauers  zu  spielen  liätte. 
Solche  Schmerzeiisfreiheit  darf  uns  aber  nicht  als  ein  wüii- 
scbenswerther  Vorzug  erscheinen;  denn  der  Schmerz  ist  es, 
der  alle  Kräfte  zum  Schutz  jedes  einzelnen  Theiles  aufzu- 
bieten zwingt,  er  bildet  die  unmittelbarste  Verknüpfung  der 
[JBteressen  aller,  und  der  schmerzfreie  Theil  wird  das  Spiel 
iHMrer  schädlicher  Einflüsse,  falls  nicht  bewusste  Einsicht 
je  ttbemimmt,  den  natürlichen  Schutz  des  Schmer/es  zu  er- 

Fasern,  welche  Empfindungen,  und  solche,  welche  Be- 
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wegungsantriebe  fortleiten,  sind  an  den  meisten  Nervu 
des  Körpei-s  gemischt  und  nur  in  den  Wareelo  dieser  8 
welche  aus  dem  Rückenmark,  und  einigen ,  die  am  A 
hiru  hervortreten,  gesondert  Uebrigens  ist  das  Auaseboi  oh 
die  Structur  beider  Classen  von  Fasern  voUkomiiwo  ^adj 
sodass  an  ausgeBchiiitteneu  Nervenstflcken  dnrduuit  mM 
mehr  ermittelt  werden  kann,  welcher  Classe  sie  ai^ebSna.  \ 
Nach  dem  bisher  Gesagten  leiten  die  Nerren  grwil^ 
Veränderungen  oder  Thättgkeiten  fort,  welche,  auf  einen  itu- 
kel  übertragen,  Bewegung,  im  Gehirn  aber  EmpEndonj  her^ 
vorbringen.  Sie  vermögen  aber  noch  mehr;  sie  siod  nidit  Und 
passive  Leiter,  sondern  sie  können  auch  an  jeder  Stelle  &M 
Verlaufes  active  Erreger  dieser  selben  Thätigkeitea  «wM 
Jede  hinreichend  kräftige  und  plötzliche  Eiuwirkung  uf  «Mi 
motorischen  J^erven,  möge  er  nun  vom  Gehirn  getrenst  tm 
oder  mit  ihm  zusammenhängen,  erregt  eine  Zas&miaeuäim^ 
des  zugehörigen  Musk«ls,  jede  Einwirkung  auf  den  StamM 
eines  Empfindungsnerven  bringt  darin  eine  Yeiändemig  itd 
vor^  welche  nach  dem  Gehii-u  fort^eleitet  AhnUcbe  Ea|A^ 
düngen  erregt,  wie  sie  sonst  von  dem  Oi^ane  iwa  em^rf 
werden  pHi^geii ,  in  dem  sieh  der  Nerv  verbn^itet.  Die  Ei> 
Wirkungen  der  verschiede  listen  Art ,  Sclineiden ,  yui'lM-b-n. 
Breinien ,  Aetzeu ,  elektrische  Elntladuugen  u.  s.  w.  hil>^  m 
Nerven  immer  denselben  Erfolg.  Die  Physiologie  pdect  tx 
deshalb  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Reiie  i»- 
samnienzu fassen.  Die  unbekannte  Veränderung,  welcbe  dnixi 
ilire  Einwirkung  im  Nerven  hervorgehrai'ht  und  zum  Gfhm 
oder  Muskel  fortgeleitet  wird,  bezeichnen  wir  deingenils>  all 
Zu.sland  der  Reizung,  und  die  Fähigkeit,  bei  der  K«rai| 
Empfindung  und  Bewegung  henorzurufen.  als  Rcixbkrkeii. 

Ich  bemerk'-  hier  noch  für  das  Verständnis»  der  >pAtC 
beschriebenen  Versuche ,  dass  die  Reizbarkeit  der  Slo^A 
ve  und  Nei-ven  eines  tliierischen  Theiles  nicht  gleich  aufbM 
weim  man  ihn  vom  Ganzen  abtrennt  oder  das  Thier  plMlfeel 
tödtet.  Die  Lehensthätigkeiten  der  verschiedenen  OrgaM  d* 
Körpers  sind  allerdings  melir  oder  weniger  vuncinander  J^■ 
liängig,  und  wenn  eine  der  wesenthcheren  Verrichtunfen  ff- 
stört  wird,  liöi'en  allmiUilig  auch  alle  übrigen  auf.    Als  Aajf» 


Uick  des  Todes  bezeichnen  wir  gewöhnlich  den  Äugenblick, 
t  Bämmtlicbe  Functionen  des  Gehirns  aufhören;  aber  der 
Tod  des  Gehirns  greift  erat  durch  mehrere  Zwischenglieder 
die  Verrichtungen  der  übrigen  Organe  an.  Zunächst  hören 
dip  Atbmungsbewegungen  auf,  mit  ihneu  die  Aufnahme  von 
neuem  Sauerstolf  in  das  Blut,  und  da  sämmtliche  Organe  zur 
dauernden  Ausfiihi'ung  ihrer  eigentbümlichen  Thätigkeiten  der 
Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  bedürfen,  so  sterben  sie  all- 
n&hlig  idJe  ab.  Aber  es  kann  ein  ziemlich  langer  Zeitraum 
vergehen,  ehe  dies  gesclüeht.  So  überdauert  denn  auch  die 
Beizbarkeit  der  Muskeln  imd  Nerven  bei  warmblütigen  Thieren 
t  nur  wenige  Mluuteu,  bei  kaltblütigen  viele  Stunden,  bei 
FrCsohen  wohl  selbst  1  '/a  Tage  die  Abtrennung  des  Gliedee 
oder  den  Tod  des  Gebiras,  namentlich  daim,  wenn  die  Tbeüe 
Gelegenheit  haben,  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufzunehmen. 
IVlÜirend  dieser  Zeit  behalten  die  geiiannteu  Gebilde  ihr© 
ivesentlichen  Lebenseigeiischaften  fast  ungestört,  und  nur  die 
Energie  derselben  sinkt  allmälihg.  Daher  sind  abgetrennte 
JlBHkeln  und  Nerven  namentlich  der  kaltblütigen  Thiere  noch 
m  dt-n  meisten  Versuchen  über  Fortpflanzung  der  Heizung 
Bod  Zosammenzieliung  brauchbar,  und  sogar  brauchbarer,  als 
im  sie  noch  dem  lebenden  Körper  angehören,  in  welchem 
I  Bedingungen  des  Versuches  nicht  von  einer  Menge  ander- 
weitiger störender  Einflüsse  getrennt  werden  können. 

Man  begreift,  wieviel  unter  solchen  Umständen  der  Phy- 
nologie  daran  gelegen  sein  muss  zu  ermitteln ,  was  dieses 
gebeimniasvoUe  Agens  sei,  welches  in  unsiheiubaren  Filden 
k  und  her  wirkend  die  zartesten  Abstul'migen,  die  mächtigsten 
ÜDergieu  und  mannigfaltigsten  Wechsel  der  Empfindung  und 
Bewegung  licrvomift,  dieses  Agens,  das  erste  tJUed  in  der 
Kette  von  Vorgängen ,  durch  welche  die  emptindende  und 
WoDende  Seele  mit  der  inatenellen  Aussenwelt,  Eünwirkongen 
•npfongend  und  wiedergebend,  in  Verbindung  tritt.  Die  Ant- 
1  auf  diese  grosse  Frage  waren  ebenso  verschieden  als 
t>  pliilosophi schon  Ideen  und  physikalischen  Keuntnisse  der 
logen.  Bald  soll  es  ein  Pneunia  sein,  ein  melir  oder 
geistig  gedachtes  Wesen ,  welches  in  den  Nerven 
Ivohnt  und  wirkt;  bald  waren  es  Vibrationen,  die  den  Nerven 
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entlang ,  wie  ao  einer  gespannten  Saite  ablaufeu ,  bald  m 
Nervenfluidum,  abgesondert  vom  Groliini,  tropfbar  t^Oastg  oder 
den  Iniponderabilien  ähnlich;  endlich  wurde  die  Meinung  auf- 
gestellt ,  und  sie  ist  es ,  die  wir  in  Folgendem  besonder*  si 
berücksichtigen  haben,  es  könnte  identisch  sein  mit  dtr  Elek- 
tricität.  Mit  dieser  bietet  es  allerdings  viel  Ueb^^iiu'timinai- 
des.  Wie  sie  ist  es  im  Stande,  durch  die  feinsten  leit^odeD 
Fäden  seine  mi^cbtigsten  Wirkungen  an  weit  entfernte  Ort* 
hinzutragen,  uud  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit,  vrelcho  ud- 
ermesshch  gross  zu  sein  schien,  während  in  dom  Icilmdeo 
MI  Fallen  selbst  keine  Veränderung  sichtbar  wurde.  Seil  iet 
Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  wurde  diese  Frage  Ton  Phy- 
sikern und  Physiologen  verhandelt,  wenn  auch  anfange  nni 
auf  ScheiugiUnde  unbestimmter  Analogien  gestützt.  Ein  Leqi- 
ziger  Mathematiker  August  Hausen  »cbetnt  die  An^ht  la- 
erst  1743  ausgesprochen  zu  haben;  im  Jahre  1751  stellte  die 
Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  darüber  emc  Prei»- 
fra^e  und  krönte  die  Abhandlung  von  Lecat  au«  Rotufi. 
welcher  die  Idcntitllt   venieiute.      Semen    rechten ,   auf  Thil- 

K  Bachen  gestellten  Boden  bekam  der  Streit  aber  er»t  51)  Jkhrc 
'^äter  durch  die  berühmten  Entdeckungeu  des  Galranl 
Dieser  lehrte  in  der  Elektricität  das  mächtigste  BeiziuittcJ 
der  Nerven  keimen  und  im  Nerven  das  feinste  InstrumeDt 
zur  Auffindung  schwacher  Spuren  von  Elektricität.  Xlit  Hüli- 
der  iiusstTordentlichen  Emptiudlicbkeit  thierischer  Präparit'- 
entdeckte  er  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welche  in  zwei  ueut 
Gebiete  der  Elektricitätslehre  und  Physiologie  emfuhnea. 
nämlich  in  das  des  später  nach  ihm  genannten  Galv;mi?Diii!. 
d.  h.  der  Elektricitätserregung,  welche  bei  Berührung  ver- 
schiedenartiger Leiter  stattfindet,  und  in  das  der  eigontÜfli 
tliieiischen  Elektricität ,  welche  wh-  zu  besprechen  vorhabta 
Leider  überwog  bei  ihm  und  seinem  ungleich  berühmlereE 
Gegner  Volta  das  natürhche  Streben,  die  Gesammtheit  ir 
neu  entdeckten  Erscheinungen  auf  ein  einziges  Princip  zurüd- 
zuluhren,  und  während  Galvani  ui  allen  seinen  Ver>uche!i 
die  thierischen  Tlieile  als  Quellen  der  Elektricität  angehebt: 
wissen  wollte,  entwickelte  Volta  mit  bewumlerungjwuröiji'B-  j 
Scharfsinne    tmd    nieisterhafti.'r   Consequenz    die    Theorie"  'if'     j 
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Ciontactelektricität,  krönte  sie  durch  die  glänzendsten  und  ein- 
flussreichsten  Entdeckungen  und  stellte  dadurch  bald  nicht 
bloss  die  falschen  Theorien  seines  G-egners,  sondern  leider 
auch  die  wirklich  der  thierischen  Elektricität  angehörenden 
Yennche  so  in  Schatten,  dass  dieselben  trotz  ihrer  wohl- 
begrfindeten  Bestätigung  und  Yertheidigung  durch  A.  v.  Hum- 
boldt fast  unbeachtet  liegen  blieben.  Erst  27  Jahre  nach 
OaWani's  Tode  1825  machte  Nobili,  berühmt  durch  die 
ftinste  Yerrollkommnung  des  galvanischen  Multiplicators,  die 
ente  dahin  gehörige  weitere  Entdeckung,  ohne  aber  ihre  Be- 
deatung  zu  verstehen.  Er  hatte  die  Versuche  Galvani's 
triederholt,  Zuckungen  durch  Ketten  hervoi-zubringen ,  welche 
ttOBser  Nerv  und  Muskel  eines  Frosches  nur  Flüssigkeiten 
mithalten.  Er  versuchte  die  Ströme,  welche  hier  wirksam 
sind,  durch  den  Multiplicator  anzeigen  zu  lassen;  die  Nadel 
blieb  unbewegt  Eifersüchtig  darauf,  sein  Instrument  an  Em- 
pfindlichkeit durch  die  thierischen  Theile  übertroffen  zu  sehen, 
bot  er  allen  Fleiss  und  Scharfsinn  auf,  ein  noch  voUkommueres 
horzostellen,  und  es  gelang;  der  in  den  Muskeln  und  Nerven 
eirciilirende  Strom  lenkte  die  Magnetnadel  ab.  Nobili  selbst 
?«rfolgte  seine  Entdeckung  nicht  weiter,  weil  er  die  Ströme 
durch  unwesentliche  Umstände  entstanden  glaubte;  es  geschali 
aber  zunächst  durch  seinen  Landsmann  Matteucci,  welcher 
mit  imerkennenswerthem  Fleisse  eine  grosse  Anzahl  mühevoller 
Versuche  anstellte  und  mehrere  nicht  unwichtige  hierher  ge- 
bOrige  Thatsachen  fiand.  Leider  gelang  es  ihm  nicht,  durch 
eines  der  schwierigsten  und  verwickeltsten  Gebiete  der  Wissen-  »»9 
•cbaft  den  richtigen  Pfad  zu  finden,  und  seine  theoretischen 
Vorstellungen  sind  voll  von  Widersprüchen  und  unlöslicher 
Verwirrung. 

£inem  Deutschen  Forscher,  E.  du  Bois-Beymond,  war 
es  TOrbehalten,  nicht  bloss  eine  viel  ausgedehntere  Reihe  der 
bedeutendsten  Entdeckungen  zu  machen,  sondern  auch  zuerst 
Ordnung  und  Licht  in  diesem  dunklen  Felde  zu  schaffen,  und 
•eine  Arbeiten  sind  es  daher  fast  allein,  welche  den  Stoff 
meiner  Berichterstattung  zu  bilden  haben.  Diese  Arbeiten, 
But  denen  er  seine  wissenschaftliche  Laufbahn  eröffnete, 
Fkrttchte  des  angestrengten  Studiums  und  der  unablässig  auf 


eiD  Ziel  gerichteten  Coosequenz  toq  zehn  Jahren ,  in  ( 
„der  Frosch  und  dio  Multiplicatortheilung  aräne  Welt  «arort 
sind  ein  seltenes  Beispiel  methodischer  Beobachtung,  reieh^ 
Kenntnisse  und  derjenigen  Schärfe  und  Klarheit  der  1 
deren  Schule  die  Mathematik  ist,  EigeQ.scL&iteD,  welche  ■ 
eine  öffentliche  Anerkennung  dnich  seine.  tUr  einen  so  jvgi 
liehen  Gelehrten  doppelt  ehrenvolle  Äufiiafame  in  die  i 
der  Wissenschaften  seiner  Vaterstadt  gefunden  habcsw 
Arbeiten  sind  hauptsächlich  enthalten  in  einem 
Werke:  „Untersuchungen  über  thierische  Glektricitatf, 
dem  bis  jetzt  zwei  Bände  erschienen  sind,  der  dritte  &bv  ■ 
fehlt.  Ausserdem  sind  Einzelheiten,  welche  in  jenen  Bki 
noch  nicht  enthalten  sind,  in  den  Sitzungsberichten  der  i 
und  Pariser  Äkademi«  zu  finden.  Trotz  der 
Vollendung  des  Hauptwerkes  glaube  ich  ilucb  dttnen.  «dcW 
sich  tiir  die  Sache  iuteressiren ,  ohne  die  Zeit  und  dw  L^ 
zu  dem  allerdings  Mühe  erfordernden  Studium  de«  Origai^ 
zu  haben ,  durch  eine  übersichtliche  Darstellung  des  HafM^ 
Inhaltes  einen  Dienst  leisten  zu  können,  weil  sdkoo  ä  dn  li 
jetzt  veröffenthchten  Theilen  einige  Resultat«  tob  «eil  Mdi 
gedehnter  jihysiolo{;i>icber  Wichtigkeit  sich  darbit-ten.  I>« 
Hauptwerk  musste  die  neu  bingesteUte  Thatsache  vülbtii*i^ 
wissenschaftlich  begründen,  der  Verfasser  war  daher  eiiwr^ili 
zu  einer  sehr  detaillirten  Beschreibung  und  Bespreihuu«  ifar 
Versuche ,  andererseits  zu  einer  sehr  ausgedehnten  Polemi 
namentlich  gegen  die  irrthümlicheu  Behauptungen  seines  trtfr 
uers  Matteucci  genothigt  Da  nun  derjenige,  welcher  4* 
wissenschaftlich  gesicherte  üeherzeugung  von  der  WahAot 
der  Thatsachen  sucht,  und  derjenige,  welcher  die  Varjnck* 
uaclniiachen  will,  doch  immer  zum  Studium  des  Origiaafa  p* 
nölhigt  sein  werden,  so  will  ich  hier  die  TbatsAcbrc  pM 
dogmatisch  darstellen,  wodurch  ich  dem  Leser  die  An&ssang  a 
erleichtern  hoöe.  Ich  bemerke  Übrigens  noch,  dass  die  Hanp*'* 
suche  nach  einer  scrupulösen  Prüfung  einer  dazu  eingeartiM 
Commission  der  Pariser  Akademie  die  yolle  Anerkenmnig  Anf 
Richtigkeit  gefunden  bähen.  Ich  selbst  habe  die  grö«HS«&^ 
der  Ver-ncbe  von  du  Bois  ausführen  sehen,  viele  ^«Hnl  * 
gestellt,  und  kann  daher  als  Augenzeuge  berichten. 
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Die  Hauptth&tsache  dieses  ganzen  Gebietes  ist  die,  dass 
t  tfaierischen  Muskeln  und  Nerven,  so  lange  sie  noch  reiz- 
p  nnd,  elektromotorische  Kräfte  besitzen.  Ich  rufe  meinen 
deshalb   noch  kurz  folgende  Thatsachen  und  Begriffe  » 

der  Lehre  vom  Galvanismus  zurUck.  Wenn  zwei  ver- 
gchiedenartige  Metallmassen,  welche  Torher  keine  elektrische 
I^adung  besassen,  in  Berührung  gebracht  werden,  so  wird  das 
nne  negativ,  das  andere  positiv  elektrisch.  Die  St&rke  dieser 
füektricität  ist  allerdings  äusserst  gering,  kann  aber  doch 
dorch  feine  Hulfsmittel  sicher  nachgewiesen  werden.  Sind  ea 
Bor  metallische  Elektricitätsleiter ,  welche  wir  in  Berührung 
gebracht  haben,  so  tritt  eine  dauernd  beständige  Yertheilung 
4er  elektrischen  Ladungen,  ein  Gleichgewichtszui^taud  für  die- 
selben ein .  der  sicli  weiter  nicht  ändert.  Wir  erklären  uns 
das  rielleicht  am  besten  durch  die  Annahme ,  dass  die  Ter- 
Bcfaiedenen  Stoffe  verschiedene  Anziehungskräfte  für  die  elek- 
trischen Fluida  haben  und  deshalb  im  Falle  der  BerOhrung 
TOD  zwei  Metallen  da-sjenige,  welches  die  stärkere  Anziehung 
xar  positiven  Elektricität  hat,  sich  positiv  ladet,  während  das 
andere  negativ  wird.  Anders  verhält  es  sicli,  wenn  zwei  Me- 
talle, die  sich  untereinander  berühren,  auch  noch  beide  mit 
einer  zusammengesetzten  Flüssigkeit,  welche  die  Elektricitftt 
Iritet,  in  Berührung  kommen.  Hier  tritt  nämlich  kein  Gleicb- 
^wicht  der  elektrischen  Yertheiluug  ein,  wahrscheinlich  des- 
lulb  nicht,  weil  die  Flüssigkeit  unter  dem  Einlluss  der  ver- 
•chtedenartigen  elektrischen  Anziehungen  der  sie  berührenden 
Metalle  selbst  in  ihre  einfacheren  BestandtheUe  zersetzt  wird, 
,  durch  die  innere  Bewegung,  in  welche  sie  dadurch  ge- 
tUb ,  die  Herstellung  eines  dauernden  elektrischen  Gleich- 
geirichts  fortdauei-nd  liindert.  Es  tritt  in  einem  solchen  Falle 
vielmehr  ein  aulialtendes  Strömen  der  Elektricität  durch  den 
leitfiDden  Ring  ein,  der  von  den  zwei  Metallen  und  der  Flils- 
ijgkeit  gebildet  wird.     Setzen  wir  z.  B.  ein  Stück  Kupfer  mit 

I  Stücke  Zink  in  BerUlirung,  so  ladet  sich  das  Zink  po- 
mtix,  da«  Kupfer  negativ  elektrisch.  Dieser  unterschied  der 
liadnngcn  erneuert  sich  immer  wieder  in  derselheu  StArke, 
I  wir  auf  irgend  eine  Weise  den  beiden  Metallen  Theile 
Ladung   wegnehmen.     Tauchen  wir  die  so  verbundenen 
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Metalle  in  Wasser  oder  rerdüimte  Schwefelsäure  i 
HalzlüBtmg ,  so  setzt  sich  diese  Fliisäigkeit  mit  ibnes  i 
ein  Gleichgeniobt  elektrischer  Vertheilung,  soodem  duich  m' 
hindurch  strömt  fortdauernd  die  positive  BlektrkitU  im 
Zinkes  mit  dem  Wasserstoff  der  Flüssigkeit  au  d&s  lülflw^ 
über,  nud  die  negative  des  Kupfers  mit  dem  Saaerstoff  Mtt 
der  Säure  an  das  Zink,  während  sich  die  Ladaagea  Wii*- 
Metalle  au  ihrer  Bcrührungsstelle  immer  wieder  eineut&' 
Als  Richtung  des  elektrischen  Stromes  bezeichDen  wir  MM 
die  Strömungsrichtung  der  positiven  Elektricität.  Sm  gdt 
in  diesem  Falle  vom  Zink  zur  Fliisaigkdit,  von  dft  OS 
Kupfer,  von  dem  wieder  zum  Zink  u.  s.  w.  Die  i 
ßlektricität  dagegen  strömt  in  (.-utgegengesetztor 
Die  Fähigkeit  einer  solchen  Anorduuug  einen  fortili 
elektrischeu  Strom  zu  unterhalten,  neoueu  wir  «lektr»'^ 
motorische  Kraft  Die  iüchtung  des  Strome«  witd  käT: 
durch  den  elektrischen  Gregensatz  zwischen  Kapfer  iii^  2äif 
bestimmt,  imd  wir  bezeichnen  das  Zink  in  diesem  Fde  llr 
das  positive  Element,  weil  es  sich  im  leitenden  Kroise  poain 
geladen  findet,  das  Kupfer  als  daa  aegatiY&  * 

»'  Nun    lassen    sich   auch    elektromotorische    Elemeol'?   »» 

di'ci  oder  mi'hr  feuohtcu  Leitern  anordnen.  Bilden  wir  oor« 
leitenileii  King  aus  Schwefelsaure ,  Kalilösung  mid  Wswc. 
so  entsteht  ein  Strom,  der  vom  Wasser  zum  Kali,  von  dmia 
zur  Schwefelsäure  und  wieder  zum  Wasser  zurückgebL  3Ö 
solchen  Strömeu  eines  ä}~stems  feuchter  Leiter  haben  «it  ■ 
in  den  Muskeln  und  Iservcn  zu  thun.  Da  wir  die  Yuthi 
lung  der  Ladung  in  feuchten  Leitera  noch  nicht  fi<ea»gmi 
kenneu,  sind  wir  eigentlich  ausser  Staude-  su  bestimoco.  *^ 
ches  das  positive  und  negative  elektromotorische  ElencM  «& 
Es  kommt  bei  der  Ertheilung  dieser  ßeneuunn^n  danutf  M, 
an  welcher  Stelle  wir  die  Stromungsrichtniig  iiiiii  i  wimin 
Wir  bezeichnen  im  Folgeudcn  mit  du  Bois  dasjenige  Bt- 
meut  als  das  positive ,  von  dem  aus  die  positive  EJeklPi^M 
in  den  Sc hliessutigs bogen  eintritt  In  der  obigen  KfUe  i* 
Schwefelsäure ,  Kah,  Wasser  scheint  es  angBme:««!!  ■  d» 
heidi'ji  .-i->teivn  Stoffe  aJ^  die  wirksuBifD  EJt-ait'al*?.  ii*s  **■ 
uer  :Us  den   inilifferenten   verbindenden   Leiter   zu  betrachl«- 
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Die  positive  Elektricität  tritt  aus  der  Schwefelsäure  an  das 
Wasser,  wie  in  der  oben  beschriebenen  Metallkette  aus  dem 
Zink,  die  negative  dagegen  aus  dem  Kali,  wie  dort  aus  dem 
Kapfer.  Demgemäss  würden  wir  die  Schwefelsäure  als  das 
positive  elektromotorische  Element  bezeiclmen,  das  Kali  als 
das  negative.    So  viel  über  den  Sinn  dieser  Aasdrücke. 

Soll  ein  elektrischer  Strom  zu  Stande  kommen,  so  muss 
ihm  immer  ein  ringförmiger  in  sich  geschlossener  Weg  aus 
Stoffen,  welche  die  Elektricität  leiten,  geboten  sein.  Sind  ihm 
mehrere  Wege  geboten,  so  schlägt  er  sie  alle  gleichzeitig  ein 
and  theilt  sich  zwischen  sie  so,  dass  auf  dem,  welcher  die 
beste  Leitung  darbietet,  der  grösste  Theil  des  Stromes 
kreiset,  auf  den  Wegen  von  schlechterer  Leitung  dagegen 
kleinere  Theile.  Man  nennt  solche  Ströme,  denen  mehrere 
^eichzeitige  Bahnen  freistehen,  verzweigte  Ströme.  Greht  ein 
Strom  durch  einen  Körper  von  drei  Dimensionen,  so  könnte 
er  unendlich  viele  Wege  von  beliebiger  Gestalt  einschlagen. 
Die  Grundsätze,  aus  denen  bestimmt  werden  kann,  auf  wel- 
chen Linien  die  Elektricität  wirklich  einen  solchen  durch- 
fliesst,  sind  von  G. Kirchhoff  und  Smaasen  bestimmt  worden, 
meist  ist  aber  ihre  Anwendung  zu  schwierig,  um  in  den  ein- 
seinen Fällen  die  Rechnung  durchzuführen.  Die  Vertheilung 
der  Ströme  im  Muskel  bietet  einen  solchen  Fall  dar,  doch 
ist  es  du  Bois  gelungen  Betrachtungsweisen  aufzufinden, 
durch  welche  die  Vertheilung  der  Ströme  wenigstens  so  weit 
so  bestimmen  ist,  als  man  für  das  Verständniss  der  Versuche 
braucht. 

Von  den  vielen  wunderbaren  Wirkungen,  durch  welche 
galvanischen  Ströme  in  der  Physik  und  Industrie  einen 
ausgedehnten  Einfiuss  gewonnen  haben,  ist  namentlich  eine 
für  unseren  jetzigen  Zweck  von  Bedeutung,  weil  sie  uns  dazu 
dient^  die  kleinsten  Spuren  elektrischer  Strömung  aufzufinden; 
das  ist  ihre  Wirkung  auf  die  Magnetnad(4.  Eine  Draht- 
qrirale,  welche  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen 
wird,  hat  vennögc  einer  bisher  noch  unverstandenen  Ver- 
kettung der  magnetischen  und  elektrischen  Kräfte  vollständig 
die  Wirkungen  eines  Magneten.  Der  Einwirkung  einer  solchen 
Drahtspirale,  welche  wenigstens  bei  den  thierisch  elektrischen  901 
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Versuchen  im  möglichst  engstem  Raame  möglichst  nel  Wia- 
dungeii  darhieten  muas.  ist  im  gatTanischen  MultipUc»tor  äat 
asiatische  Verbindung  zweier  Magnetnadeln  aasgesetzt  Eise 
solche  bestellt  bekanntlich  aus  zwei  parallelen  gleich  stark« 
Magnetnadeln,  deren  Pole  nach  entgegengesetzter  Bichtoug 
zeigen,  und  welche  daher  der  Erdmagnetismus  auch  entgegeiH 
gesetzt  zu  richten  strebt.  Könnte  man  die  Nadeln  ganz  gfr 
nau  parallel  und  ganz  genau  gleich  stark  machen,  so  «^rde 
die  Erde  auf  das  astatische  System  gar  keine  RicJitkraft  m- 
üben;  in  Wirklichkeit  bleibt  immer  ein  geringer  Rest  diesa* 
Kraft  übrig ,  den  man  aber  fast  beliebig  klein  machen  kam. 
Die  beiden  Nadeln  hängen  an  einem  Cocoufadeti,  die  ane 
innerhalb,  die  andere  oberhalb  der  Drahtwindungen ,  soiljn 
der  galvanische  Strom  beide  in  demselben  Sinne  ablenkL 
Diese  Nadeln ,  an  dem  dünnsten  Faden  hängend ,  &i3t  jedv 
anderen  Kraft  entzogen,  folgen  mit  der  grössten  Leichti^bd 
der  Einwirkung  der  geringsten  Spur  elektrischer  Strötaimg 
im  Drahte ;  aber  natürlich  wächst  die  Menge  der  möghcba 
anderweitigen  Störungen  in  demselben  Verhältnisse  wie  ih» 
EmpfindHchkeit ,  und  erfordert  die  grösste  Au&nericaainkäi 
und  Vorsicht  im  Grebrauch  des  Instrumentes.  Man  bat  mdl 
mit  Unrecht  gesagt,  dass  ein  empfindlicher  MnitiphciUor  ä» 
gcfiihrlichcr  Schatz  für  einen  jungen  Gelehrten  -lei;  es  i?: 
nicht  schwer  mit  einem  solchen  elektrische  Strömungen  d* 
zu  finden,  wo  sie  sind,  wohl  aber  schwer,  sie  da  nicht  za  fin- 
den, wo  sie  nicht  sind.  Du  Bois-Reymond  hat  die  Em- 
pfindlichkeit des  Multiplicators  weiter  getrieben  ah  alle  sfiw 
Vorgüngei'  Zu  den  ^'ersnche^  über  die  Ner\'enströme  hal 
er  sich  ein  "solches  Listrumcnt  lon  24160  Windungen  gehsat 
—  er  h  it  es  gebaut  sage  ich ,  denn  um  die  praitiscbfli 
Seil  Wien  gktiten  einer  so  ungewöhnlichen  Aufgabe  zu  löset- 
musste  er  =ielbst  hulfriiche  Hand  an  das  Werk  legen.  & 
hat  ausserdtm  die  Theone  und  praktische  Ausrühmiig  dift«' 
empfindJithsteu  Instrumente  in  mehreren  wesentlichen  Piaik'ö' 
^ crvollkommnet  ■■od  is'.  man  sich  ihrer  jetzt  utit  grÖJSfl« 
SithLriiLit  heditnen  kann 

Ich  muss  hier  noch  kurz  die  Art  erwähnen,  wie  dis  ^ 
den  des   Multiplicatordrahtes    mit    den    tbierischen  Theilffl  '<'■ 


Verbindung  gesetzt  werden.  Man  darf  die  letzteren  nicht 
nnmittelbar  mit  den  metallischen  Enden  dieaes  Drahtes  be- 
rühren wollen,  denn  kaum  sind  je  zwei  Stücke  desselben  Me- 
italles  so  gleichartig,  daas  sie  nicht,  mit  einem  feuchten  Leiter 
'in  Berührung  gebracht,  einen  cleklrischen  Strom  erregten. 
iDer  Moltiplicatordraht  endet  in  zwei  Platinbleche,  deren  jedes 
1  ein  Gefäss  mit  Kochsalzlösung  eingetaucht  ist.  In  diesen 
iGefässfn  befinden  sich  über  ihren  Rand  bervon-agend.  und 
toit  derselben  Lösung  durchtrünkt,  Bäusche  aus  dicht  zusam- 
mengelegten Fliesspapierblättem ;  diese  erst  bringt  man  an 
die  thieriscben  Theile  heran,  wenn  man  deren  Ströme  prüfen 
^11.  Wenn  nun  auch  (iie  Platinplatten  ganz  gleichartig  sind, 
»  bringt  doch  jeder  Strom,  welcher  durch  einen  Muskel  in 
dem  Kreise  erregt  wird,  neue  Ungleichartigkeiten  hervor,  in- 
dem er  die  Kochsalzlösung  in  ihre  Bestand  theile  zersetzt  und 
Üe  Zersetzungsproducte  an  den  Platten  ablagert.    Man  nennt  »» 

Esen  Zustand  die  galvanische  Polarisation  der  Platten.  Ver- 
binden wir  hinterher  die  beiden  Gefässe  durch  ein  ebenfalls 
galt  Kochsalzlösung  gefülltes  heberartiges  Rohr,  sodass  keiner* 
lei  elektromotorische  Kndt  innerhalb  des  flüssigen  Leiters 
mehr  vorkommt,  so  sind  die  galvanisch  polarisirten  Platin- 
platten  doch  noch  im  Stande,  einen  Strom  zu  eiTegen,  dessen 
Üchtung  der  des  ersten  entgegengesetzt  ist.  Dieser  Strom 
vereinigt  die  vorher  getrennten  Bei^tandtheile  der  Flüssigkeit 
vieder  und  fährt  !-o  lange  fort,  bis  alle  Zersetzungsproducte 
rerschwunden  und  die  Platten  wieder  gleichartig  sind.  Dii- 
hirch  ergiebt  sich  zugleich  das  Verfahren,  die  Gleichartigkeit 
ler  Platten  zu  controllireu  und  herzustellen.  Man  verbindet 
tie  Kochsalzgefässe,  in  welche  die  Multiplicatorpbttcn  tauchen, 
Barch  ein  Rohr  voll  KocbsaUzlösung  und  wartet,  bis  die  Nadel 
inen  Strom  mehr  anzeigt,  entfernt  alsdann  das  Kohr  und 
Mchliesst  den  Kreis  dadurch,  dass  mau  die  tliierisciien  Theile 
die  Bäusche  legt  Ströme ,  welche  sich  dann  zeigen, 
können  nur  von  den  elektromotorischen  Klüften  der  letzteren 
herrühren. 

Um  die  Richtung  und  Vertheilung  der  elektrischen  Kräfte 
i  den  Muskeln  und  Nerven  zu  besclireiben,  musa  ich  einiges 
her  ihre  Stnictur  vorausschicken.    Beide  bestehen  aus  Fasern 
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eigeathümlicher  Art.  Die  Muskelfasera  (PrimiliriawrBi  sai 
so  fein,  das«  sie  mit  blossem  Auge  eben  noch  gesehen  werte 
können,  von  röthlicher  Farbe,  liegen  in  der  Regel  panl^ 
nebeneinander  und  sind  meist  mit  ihren  Kaden  zunlcklt  ■ 
Sehnen  und  durch  diese  an  Knochen  geheftet  Die  der  «1 
küi'licb  bewegten  Muskeln,  mit  denen  wir  es  hier  hauptsid 
lieh  zu  thuD  haben,  erscheinen,  Irisch  unter  dem  Miknwkof 
untersucht,  auf  ihrer  Oberfläcbe  fein  quergestreift,  im  lnaoB 
ganz  homogen,  durchscheinend.  Bald  tritt  aber  eine  An  Öl 
rinnimg  in  ihnen  ein,  wobei  sie  trüb  werden.  Zu  dieser  Zd 
gelingt  es  noch  nicht ,  irgend  eine  Theilung  ihn>g  Tnhahwt  ■ 
erkennen.  Ueberlässt  man  sie  aber  längere  Zeh  der  M 
fangenden  Zersetzung  dui'ch  die  Ltifl,  oder  der  Eni| 
kung  auflösender  Flüssigkeiten,  so  zerfällt  der  Inhik  i 
der  Regel  in  ein  Btodel  feiner  perlscbiiurarti^r 
Fibrillen  genannt,  deren  abweohsehid  dickere  und  i 
Stellen  der  Querstreifung  an  der  Oberfläche  der 
fasern  zu  entsprechen  scheinen.  In  seiteueren  Fülleo  lii^r^M 
zerfallt  er  in  Scheiben,  welche  durch  quere  Theilung  BMch  fl 
Richtung  der  Querstreifen  entstehen.  Die  meistoa  mSkxsm 
pischen  Forscher  glauben,  dass  diese  AbtheilunijeTi  de^  Ii 
hiUtes  schon  während  des  Lebens  vorbanden  seien,  umi  nefcni« 
deshalb  entweder  Fibrillen  oder  Scheiben  als  BestandUi.?L!e  de 
Primi tivfaseni  an.  Vielleicht  sind  auch  beide  Arten  ^k!  Afc 
theilung  prilformirt,  d.  li.  ea  sind  im  Muskelinhalt  Köntercli« 
in  regelmässiger  Anordnung  enthalten,  sodass  sie  Länfs-  ^ 
Querreihen  bilden,  und  nach  dem  Tode  je  nach  der  An  di 
lösenden  Medium  bald  der  Länge .  bald  der  Quen.'  nacli  n» 
kittet  bleiben. 

Die  Nen-enfaseni  sind  viel  feiner  als  die  Mir>ke[iu<n 
und  verlaufen  ohne  Unterhrchung .  selten  äch  tbeÜeod.  »* 
Gehirn  bis  zu  den  Muskeln  oder  anderen  KörpertbeileB  iM 
M  Frisch  sbd  sie  glashelle  Cyiinder,  in  denen  man  nicht?  wn* 
erkennt;  es  ist  aber  schwer,  sie  in  dieser  Bc^haffosbHt  > 
Gesicht  xu  bekommen,  weil  sich  nach  ihrer  Trerniuns  tm  i* 
übrigen  lebenden  Theilen  sehr  schnell  eine  Gerinnoog  in  ik** 
einstellt,  wobei  eine  anscheinend  ölartige  M&'«se  «n  ihr«  06»' 
Hache  in  einer  un regelmässigen    Schiebt    sich    aossclMidet;  » 
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mem  findet  man  dann  ein  nicht  ganz  regelmässig  contouriiies 
nd,  den  sogenannten  Axeucylinder.  Ob  letzterer  aber  in 
den  irischen  Fasern  schon  vorhanden  ist,  bleibt  durchaus 
sweifelhatl,  da  seine  Entstehung  eich  aucli  erkltlren  liesae, 
ve&D  in  den  Nervenfasern  wie  im  Blute  gelöster  Paserstoff 
vorhanden  wäre ,  der  nacli  dem  Tüde  gerönne ,  und  sich  zu 
iMnem  Strang  zusammenziehend,  wie  der  geronnene  Blut- 
Aserstoff,  sich  von  den  Übrigen  SUssigeu  Theilen  des  Inhaltes 
■onderte. 

Muskeln  und  Nerven  sind  nun  Elektromotoren,  und  zwar 
»on  höchst  eigenthümlicher  Art,  wie  sie  bisher  in  der  Physik 
der  unorganischen  Körper  nicht  gefunden  worden  sind.  Die 
•lektiischeu  Gegensätze  an  ihnen  finden  sieb  nämlich  nicht 
Swischen  grösseren  Ma'iaen  ihrer  Substanz  vor,  wie  an  unseren 
lljdroclektriscben  Ketten  zwischen  dem  Zink,  dem  Kupfer 
1  der  FlQssigkeit,  sondern  sie  finden  sieb  in  jedem  kleinsten 
'Theilchen  ihrer  Masse,  welches  wir  mechanisch  abtrennen 
lönaea.  wieder  vor.  Wie  ein  Magnet  mit  einem  Nord-  und 
Slidpole,  80  vielfach  wir  ihn  auch  zerspUttem  mögen, 
r  Tbeile  giebt,  an  deren  jedem  wieder  ein  Nord-  und  ein 
(0Odpol  vorkommt,  so  bietet  aucli  jedes  Stückchen  eines  elek- 
itromotorisch  wirksamen  Muskels  wieder  die  elektrischen 
Oegea^tze  dar,  welche  zur  Erzeugung  eines  Stromes  nöthig 
ind.  Wir  können  an  jeder  Stelle  des  Innern  Schnitttiächen 
die  ein  entgcgengi'setztes  etektromotoriscbes  Ver- 
iialt«u  zeigten .  je  naclidem  sie  den  Fasern  parallel  oder 
darauf  senkrecht  sind.  Um  diesen  Gegensatz  auszudrücken, 
iliat  du  Bois  jede  Begrenzuugstläche  eines  Muskel-  oder 
VervenstUckes ,  welche  den  Pasern  ]>arallel  gelegt  ist,  und  in 
'  al^io  die  Fasern  der  Lauge  nach  verlaufen,  Längs- 
schnitt benannt,  eine  jede  aber,  welche  senkrecht  gegen  die 
raBerrichtungeu  ist,  und  in  der  also  die  durchschnittenen 
iden  der  Fasern  zu  Tage  liegen,  Querschnitt.  Um  die 
kVftrttieilung  der  elektromotorischen  Kräfte  in  ihrer  regel- 
BiaaigBten  Form  kennen  zu  lernen,  thut  man  am  besten,  ein 
^Uiidriacbes  BUndol  von  Muskel-  oder  Nervenfasern  zu  unter- 
iu  welchem  die  Fasern  alle  unttr  sich  und  der  Axe 
I  BOodels   parallel   sind.     Man    kann   dazu   ein   StUck   ge- 


braochen,  was  man  aus  einem  Nervenstamme  oder  aoE  öncm 
Mnskel,  dessen  Faaem  der  Länge  uach  Terlanfeti.  dta^  rm 
QuerscLmtte  berausgetrennt  hat.    Aus  anderen  Muskela,  dott 
fasern,    wie  es  meistens  der  Fall  ist,    schief  gegen  die  An 
des  Muskels   liegen,   ähnlich   deo   Fasern    eines   Federfcuta^ 
gewinnt   man   solche   Stücke ,   wenn  man  sie  in  Rlohtong  4m 
Fasern   zerreisst,   und   a.us  den  BUndeln,    welche   man  ■>  g^ 
Wonnen   hat,    passende    Stücke    heraasschneidet.      Dt«  cjfi»- 
drische  Überfläche  des  Bündels  ist  also  Längsschnitt,  4a 
ChimdSächen    sind    Querschnitte.       Die     Mittelpunkt«   ia 
Querschnitte ,   da  wo  sie  von  der  Axe   des    Ganzen   getniSn  * 
«»'werden,   mögen  die  Pole,   der  Umfang   eines  augenoinaMa  * 
mittleren   Querschnittes,    der   das   ganze   Bündel    halbiit,  !■  1 
Äeqoator  des  Bündels  heissen.  , 

Die  Regel  der  Wirksamkeit   eines   solchen    Motlnl-  vim  i 
NerrenstOckes   ist   nun  folgende.     Sobald  man  die  Bndn  im  i 
Multiplicatorleitung   mit    zwei   Punkte«    seiner   Oberflfebt  ■  | 
Berührung   bringt,   entsteht  ein  Strom,   der  im  MuliipticMC  I 
stets  von  der  dem  Aequator  des  Bändels  näheren  Berilhmg^  j 
steile   nach   derjenigen   hinfliegst ,   welche    einem  der  Pole  »  ' 
nächsten  ist.     Die   stärksten    Ströme   erhält    man .   wenn  lui 
das  eine  Ende  des  leitenden  Bogens   an  den  Aequator  jelha. 
das  andere  an  einen  der  Pole  ansetzt,  schwächere,  wenn  m»a 
emen    vom    Pole   entfernteren    Theil    des    Quer  sei  mitte*   mit 
einem  vom  Aequator   entfernteren   Theile   des  Läng'ischcliti«- 
viel   schwächere,    wenn   man   zwei    Punkte    des    Que^^chnit^*^ 
unter  sieh,  oder  zwei  des  Längsschnittes  unter  sich  durcb  den 
leitenden    Bogen    verbindet ,   gar   keine ,    wenn    die   berthrt« 
Punkte  des   Cylinders   entweder   beide   demselben   oder  en»* 
dem  einen,  der  andere  dem  anderen   Pole   gleieb    nahe  befft 

Die  meisten  Muskeln  bieten  nun  nicht  eine  so  t?int»>i* 
Anordnung  der  Fasern  dar,  wie  sie  das  besprochene  nin- 
driscbe  Schema  voraussetzt,  ihre  Fasern  liegen  in  der  B»^' 
nicht  ihrer  Längs^xe  parallel ,  sondern  sind  schief  nri*litt 
Sebnensträngen  uusgespaimt.  Ich  habe  schon  oben  bemerkt- 
dass  die  Muskeln  meist  durch  zwei  Sehnen  an  Knix-lien  i^- 
geheftet  sind.  A'on  diesen  tritt  die  eine  häutig  in  .ia?  a*  i 
Ende  des  Muskels    ein   und   setzt    sich    noch    eim-   Strecif  «     I 
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das  Innere  hinein  fort,  während  die  andere  mantelartig  das 
andere  Ende  des  Muskels  umfasst.  Hier  heften  sich  dann 
die  Muskelfasern  mit  ihrem  einen  Ende  nach  innen  gewendet 
an  die  innere,  mit  dem  anderen  nach  aussen  an  die  äussere 
Behnenmasse  an.  So  ist  es  z.  B.  bei  dem  Wadenmuskel  des 
Rroeches  der  Fall,  welcher  ein  besonders  passendes  Object 
ftr  Tiele  Untersuchungen  abgiebt  Die  obere  Sehne,  welche 
■idb  an  das  untere  Ende  des  Oberschenkelbeines  anheftet,  tritt 
m  das  Innere  des  Muskels,  die  untere,  Achillessehne,  bildet 
dagegen  auf  der  äusseren  Fläche  des  Muskels  eine  weiss- 
l^inzoide  sehnige  Ausbreitung.  In  anderen  Fällen  liegen 
beide  Sehnen  aussen,  aber  an  den  entgegengesetzten  Seiten 
des  Muskels;  es  finden  sich  überhaupt  höchst  mannigfEkltige 
Abänderungen  in  der  Anordnung  dieser  Theile  vor.  Die  En- 
den der  Muskelfasern  also,  welche  in  unserem  cylindrischen 
Sehema  in  den  Querschnitten  zusammenlagen,  sind  im  unver- 
letiten  Muskel  an  die  Sehnen  geheftet  Letztere  haben  keine 
elektromotorischen  Ej*äfbe,  sondern  bilden  einen  unwirksamen 
leitenden  Ueberzug  der  Querschnitte  der  Fasern.  E.  du 
Bois  bezeichnet  deshalb  die  Sehnen  als  die  natürlichen 
Querschnitte  der  Muskeln,  im  Gegensatz  zu  den  mit  dem 
Messer  angelegten  künstlichen  Querschnitten,  und  nennt 
ferner  die  Stellen  der  Muskeloberfläche,  wo  die  rothe  cylin- 
driBche  Oberfläche  der  Fasern  zu  Tage  liegt,  den  natür- 
lichen Längsschnitt,  im  Gegensatz  zum  künstlichen 
I^ftngsschnitt,  der  durch  Zerreissung  des  Muskels  in  Bich- 
tong  der  Fasern  entsteht  Man  findet  nun  am  unverletzten 
Ifnakel  denselben  elektromotorischen  G^ensatz  zwischen  ^o$ 
natürlichem  Längsschnitt  und  Querschnitt  wieder,  wie  an 
mserem  Schema  die  künstlichen  Schnitte  darboten.  Nur  ist 
nattriich  die  Vertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte  bei 
der  imregelmässigen  Form  und  Structur  solcher  unverletzter 
Mmkeln  nicht  auf  einen  so  einfachen  Plan  zurückzuführen 
nie  das  unseres  cylindrischen  Schemas.  Der  natürliche  Längs- 
aehnitt  pflegt  dem  künstlichen  elektromotorisch  das  Gleichge- 
wicht zu  halten,  während  der  natürliche  Querschnitt  gegen  den 
Idlnstlichen  zurücksteht,  sodass  bei  leitender  Verbindung  der- 
selben im  Bogen  ein  Strom  vom  natürlichen  zum  künstlichen 
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Querschnitt  entsteht.  Das  beruht  zm 
die  Fasern  sich  nicht  senkrecht  gegen 
ansetzen,  und  daher  am  natürlichen  ( 
Querschnitte,  sondern  auch  Theile  ih 
liegen;  ausserdem  kommt  hier  noch  i 
sprechendes  Yerbältnias  in  Betracht 

Wenn  die  Muskeln  eines  K&rpi 
die  meisten  und  grössten  von  ihnen, 
ihrer  Fleisch-  und  Sehnenmasse  in 
tromolorisch  wirksam  sind,  so  ersehe 
mit  elektromotorischen  Kräften  be^ 
stimmte  Richtung  an  ihm  einhalten. 
Frosche  vor.  Enthäutet  man  ein« 
und  legt  den  leitenden  Bogen  so  an, 
Thier  oder  ein  Theil  von  ihm  in  dei 
men  wird,  so  entsteht  ein  Strom,  du 
von  den  Füssen  zum  Kopfe  einhält.  '. 
Strom  ist  es,  der  zuerst  von  Nobili 
und  von  Matteucci  weiter  uoterBOc 
ist  die  Beständigkeit  in  der  Hichtimi 
Fiis-eii  zum  Rückcnmurk  und  Gehin 
ist  nur  zufällig  imd  findet  sich  bei  d 
wieder.  Sie  schien  eine  gehcimni 
Stromes  zu  den  Functionen  der  C 
Systems  zu  veiTathen ;  dadurch  i 
Matteucei  verleiten,  den  Froschs 
iien  Muskeln ,  dem  sogenannten  1 
wollen.  Die  ersten  Zeichen  des  le 
gleichzeitig  mit  du  Bois;  aber  di( 
nicht  zu  bestreitende  Verdienst,  sf 
Frosch-  und  Mujkelstmm  erkannt 
zu  haben ,  von  denen  die  Stromesric 
sie  seinem  Gegner  erst  sehr  viel  s 
fingen,  zu  einer  Zeit,  wo  er  erwe 
haiulluDg  von  du  Bois  schon  kannt« 
demselben  Gesetze  wie  die  Mn&kel 
wunle  elienftdls  von  du  Bois  geliini 

Die  beschriebenen   elektroniotor 


Thierische  Elektricität.  903 

in  allen  Muskeln  und  Nerven  aller  Thiere,  so  lange  sie  ihre 
Reizbarkeit  bewahren,  und  sind  im  allgemeinen  desto  stärker, 
je  frischer  und  reizbarer  die  Theilc  sind.  Sobald  die  Muskeln 
todtenstarr  werden,  was  von  der  schon  oben  erwähnten  Ge- 
rinnung ihres  Inhaltes  abhängt,  vei*schwindet  die  letzte  Spur 
ihrer  elektrischen  Wirkungen,  um  nie  wiederzukehren.  Eigen-  306 
thümlich  verhält  sich  aber  die  Sache  während  des  unverletzten 
Lebens.^)  Der  natürliche  und  künstliche  Längsschnitt  und 
der  künstliche  Quei*schnitt  zeigen  dieselben  Wirkungen  wie 
an  ausgeschnittenen  Muskeln;  nur  der  natürliche  Querschnitt 
befindet  sich  in  einem  abweichenden  Zustande  und  erweist 
sich  als  unwirksam.  Deshalb  geben  die  unverletzten  von  der 
Haut  überzogenen  Glieder  keinen  Strom,  weil  gegen  die  Haut 
hin  nur  natürlicher  Quer-  und  Längsschnitt  frei  liegt.  Die 
Deutung  dieses  Umstandes  scheint  sich  dai*aus  zu  ergeben, 
dass  eine  jede  äussere  Einwirkung,  welche  die  oberflächlichste 
unter  der  Sehnenausbreitung  gelegene  Schicht  der  Muskel- 
Bubstanz  ihrer  Reizbarkeit  beraubt,  sogleich  den  Muskelstrom 
in  voller  Wirksamkeit  herstellt.  Man  braucht  die  Sehnen- 
ausbmtung  nur  mit  irgend  einer  fremdartigen  Flüssigkeit, 
welcher  Ait  sie  auch  sei,  einer  Säure,  einer  Lösung  von  Al- 
kali, Salz,  Zucker  u.  s.  w. ,  mit  Alkohol,  Aether,  Kreosot, 
TeqK'ntinöl ,  fetten  Oelen,  ja  selbst  mit  reinem  Wasser  zu 
benetzen,  oder  sie  mit  einem  heissen  Körper  zu  berühren,  so 
entwickelt  sich  der  Muskelstrom  mehr  oder  minder  schnell,  je 
nachdem  diese  Mittel  schneller  oder  langsamer  auf  die  thie- 
rische Substanz  einwirken.  Die  elektromotorischen  Eigen- 
schaften der  gebrauchten  Flüssigkeiten  können  hier  nicht  in 
Betracht  kommen,  da  diesi*,  z.  B.  die  der  Alkalien  und  Säu- 
ren, einander  ganz  entgegengesetzte  Wirkungen  hervorbringen 
mUssten,  während  sie  in  der  That  immer  nur  die  eine  Wirkung 
haben,  den  Muskclstrom  zu  entwickehi.  Es  giebt  nach  den 
bisherigen  Versuchen  überhaupt  nur  zwei  Flüssigkeiten,  welche 
den  Strom  gar  nicht  entwickeln,  nämlich  Blut  und  Lymphe. 
Während   also  die  unverletzten  Glieder   eines  Thieres   keinen 


li  S.  E.  du  BoiH-Reyinond  in  den  SitzuDgsbi'nchteii  dir  Akademie 
d.  Wiscfonsch.  zu  Berlin.  MO.  Juni  1851. 
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Strom  geben,  und  sich  der  Strom  auch  nicht  nach  ihrer  AJk 
trennung  vom  Körper  zu  entwickeln  pflegt .  so  lange  w  t« 
der  Haut  bedeckt  bleiben,  entwickelt  er  sich  auch  Am  Ittwi- 
den  Tbiere,  wenn  man  zwischen  Haut  und  Muskeln  eine  dtt 
triscb  indifferente  und  selbst  nicht  leitende  FIttssigkeit  w 
Alkohol  oder  Kreosot  einspritzt  Du  Bois  schliesst  daraMi. 
dass  unter  der  Sehnenausbreitung  eine  Uuskelachidit  läfotr 
thÜmhcherArt  existire,  die  er  parelektronomi&che  Schiebt 
nennt,  derer  elektromotorische  Kräfte  denen  der  übrig«»  Ifa»- 
kelsubstanz  entgegengesetzt  sind  und  verhindern,  dus  dk 
Muskelströme  im  lebenden  Thiere  auf  die  benachharteu  Tbak 
übergehen.  Sobald  diese  Schicht  aber  diu^h  irgend  am 
äussere  Einwirkung  zerstört  wird,  tritt  die  WirksamktTt  dir 
übrigen  elektromotorischen  Anordnungen  des  Muskels  noge- 
schwächt  ein.  Im  Innern  der  Muskeln  sind  dagegen  die  d^ 
tromotoriscben  Gegensätze  stets  Tolktändig  cntwick^h,  ieoB 
den  künstlichen  Querschnitt  dndet  man  stets  wirksam,  telhrt 
wenn  man  ilm  durch  einen  Einschnitt  in  die  Maikehi  «m» 
lebenden  Thieres  bildet. 

Wir  kommen  jetzt  zu  der  Untersochung  darttber,  m  «r 
uns  die  Vertheüung  der  elektromotorischen  Kriifte.  vnn  Hrnm 
ff  der  Muskelstrom  abhängt,  zu  denken  bähen.  Zuvörderit  ist 
klar,  dass  wir  es  hier  nicht  allein  mit  einem  elektromotori^ha 
Gegensatze  zwischen  der  Oberfläche  des  Muskels  und  seinem 
Innern  zu  thun  haben,  wie  Matteucci  anfangs  die  Sache 
ansah.  Je  nachdem  wir  die  Richtung  eines  Schnittes  durch 
das  Innere  wählen ,  ob  den  Fasern  parallel  oder  quer  ^egts 
die  Fasern ,  bekommen  wir  eine  Schnittfläche .  welche  sich 
elektrisch  entweder  positiv  oder  negativ  verhält.  Die  kleinst« 
Bruchstücke  der  Muskelsubstanz,  welche  man  isoliren  Vhsb. 
zeigen  noch  elektromotorische  Kräfte,  ja,  du  Bois  giebt  »n. 
einmal  durch  eine  einzelne  Primitiviaser  noch  Zeichen  ö« 
Stromes  erhalten  zu  haben.  Aber  selbst,  wenn  das  letiten 
nicht  gelungen  wäre,  könnte  nicht  bezweifelt  werden,  <i»s* 
noch  innerhalb  jeder  Primitivfaser  elektromotorische  Ger* 
Sätze  sich  finden.  Denn  der  künstliche  Längsschnitt  unt« 
scheidet  sich  durch  nichts  anderes  vom  künstlichen  ^^ae:- 
schnitte ,   als   dass    im    ersteren  die   cjlindrischen  Oberdicki 
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der  Primitivfasern,  im  let-zteren  der  Inhalt  derselben  zu  Tage 
liegt  Man  könnte  nun  vielleicht  einen  elektrischen  Gegen- 
satz zwischen  Inhalt  und  Hülle  der  Primitivfiasem  annehmen, 
wie  er  stattfinden  würde,  wenn  jener  alkalisch,  diese  sauer 
wäre,  und  die  Kochsalzlösung  der  Bäusche,  welche  an  die 
thierischen  Theile  angelegt  werden,  als  den  dritten  indifferen- 
ten Leiter  betrachten.  Doch  hat  du  Bois  gezeigt,  dass  auch 
das  nicht  genügt  Denn  wenn  man  an  die  Bäusche  zwei  ver- 
schiedene Muskelbündel,  entweder  beide  mit  Längsschnitt  oder 
beide  mit  Querschnitt  anlegt,  und  dann  die  Leitung  dadurch 
schliesst,  dass  man  den  Längsschnitt  des  einen  gegen  den 
Querschnitt  des  anderen  legt,  erhält  man  ebenfalls  einen 
Strom.  Das  würde  aber  nicht  der  Fall  sein  können,  wenn  nur 
zwei  differente  Elemente  in  der  Muskelsubstanz  vorkämen.  Zur 
Erregung  eines  hydroelektrischen  Stromes  sind  mindestens  drei 
Elemente  nöthig,  von  denen  jedes  jedes  andere  berühren  muss. 
Bei  dem  beschriebenen  Yei-suche  ist  aber  die  Kochsalzlösung 
entweder  nur  mit  Längsschnitt  oder  nur  mit  Querschnitt  des 
Muskels  in  Berührung.  Daraus  folgt  mit  Sicherheit,  dass 
imierhalb  einer  jeden  Primitivfaser  mindestens  drei  solche 
Elemente  vorkommen  müssen,  me  sie  zur  Erregung  eines 
Stromes  nöthig  sind;  dass  also  schon  innerhalb  jeder  Primitiv- 
faser alle  Bedingungen  zur  Erzeugung  des  Stromes  gegeben 
sein  müssen. 

Jedenfalls  ist  also  im  Muskel  ein  höchst  complicirtes 
System  elektromotorisch  wirksamer  Theile  vorhanden,  und  wir 
mflssen  daraus  schliessen,  dass  der  Muskelstrom,  der  die 
Mnltiplicatomadel  ablenkt,  nur  ein  abgezweigter  Theil  der 
Ströme  ist,  die  im  Innern  des  Muskels  und  der  angelegten 
B&nsche  kreisen,  und  die  ihn  jedenfalls  sehr  bedeutend  an 
Intensität  übertreffen.  Wir  können  auf  die  Anordnung  der 
elektromotorischen  Kräfte  im  Innern  des  Muskels  nur  aus 
diesen  abgezweigten  Strömen  schliessen,  und  aus  den  mathe- 
matischen Untersuchungen  über  die  Stromvertheilung  in  leiten- 
den Körpern  geht  hervor,  dass  unendlich  viele  verschiedene 
Anordnungen  elektromotorischer  Kräfte  im  Iimern  ein(^s  Lei- 
ters ganz  dieselben  abgeleiteten  Ströme  geben.  Können  wir 
einen  solchen  Leiter  nicht  theilen,  und  auch  die  Wirksamkeit 


w  eöner  Tbeüe  untersuchen:  so  haben  inr  bis  jetzt  kein 

experimentelles  Mittel,  etwas  über  das  Innei«  m  ertahnt.  &•  | 
hat  L  B.  du  Bois  die  Wirkungen  des  Muskels  uitligiMHif  ' 
doKb  einen  Enpfercylinder,  der  am  Mantel  Terttnkt.  mi  im 
Gnudfläcben  aber  rotb  geblieben  war,  oitd  mit  riu^  dtMB 
Schiebt  eines  feuchten  Leiters  fiberzog(?u  wurde.  EboM 
lassen  ^je  sich  aber  ancJi  uacbbilden  durch  ein  BQodrl  ««Icfar 
CrÜDder,  entsprechend  den  Pmnitir&sem  des  Moakels.  Htm  , 
nun  die  elektromotonschea  Kräfte  des  Modcets  nicht  bb*  $m 
oder  dicht  unter  s«tner  Obertläche  ihreu  Siti  haben,  nt  *■ 
jenem  eingehen  Kopfercylinder ,  er^rea  wir,  wenn  wir  4b 
Muskel  tbeilen;  die  iweite  NacbbildaDg  dnrtüi  ein  B^id 
äolcber  CjUnder  scheint  dei^balb  ent^precbradcr.  Die  Pn- 
mitiTiaser  des  Maskeis  böuueo  wir  abt-r  türht  ndv  thaiob  , 
wenigstens  nicht  in  ihrer  liängmchtaiig,  deshalb  ii 
die  VejtheiltiQg  diT  Kräfte  in  ilireiu  lunenm  nie 
ermitteln.  Sie  könnte  x.  B.  jenem  Knpfercytinder 
Wenn  ihre  Hülle  indifferent  wäre,  darunter  eine  ai 
endlich  ein  alkalischer  lubalt  folgte,  würden  oUe 
des  Moskelstroraes  ei^jirt  eeio.  Andere  ElrBcbeiming«»  ■^ikm 
es  ab^r  -^"hr  nijwahr^cheitiHih.  '"a--  -M*?  Vertlifilong  s-'>  ■■triVi 
sei.  Wir  werden  später  hören,  dasi  i'ier  Strom  der  Ma-t*- 
und  Nerven  die  alle n-ihnelL teil  periodi^iiien  Wt-chsel  vir  r 
Stärke  und  Ricbtuiig  zeigen  kaiui,  in  ein*.-r  Secunde  meLr  a.- 
hundertmal.  Ej;  i^t  im  höchsten  Graiäe  unwjihrsoheiuli.L  ^ii* 
ganze  Schichten  des  Inhaltes  so  schnell  ihre  elektr"m' ■tonsü« 
Riille  wechseln  und  »ieder  einnehmen  M>Uten.  Du  B^'i-  >' 
deshalb  die  Hi-pothese  auJ'ge>tellt .  da.-s  e<  im  L.hali  J--' 
Muskel-  und  Ner\'enl'aseni  sehr  kleine,  reselmässig  a^yet- 
elektni motorisch  wirksame  Theilchen  gebe,  welche  dun  h  Än- 
derung ilirer  Richtung:  lüe  bezeichneten  SchwankunetD  *- 
Mu?kel-  Ulli":  Nerven>tromes  henorbräibten.  Er  lununi  *■■ 
da^s  ilire  nach  den  beiden  Enden  der  Faser  hinEewiinieti'- 
Flächen  oder  Pole  sich  elektrisch  negativ,  ihr  nach  lier  >;■- 
Iindrisi.hen  Oberlläche  der  Faser  hingewendeter  Umiai.c  «i"^' 
Aequator  dagegen  positiv  verhält,  und  sie  von  einem  indifiT^^- 
ten  Medium  unigebrn  werden.  Jedes  dieser  h_vpi.iiLrti--«"b- - 
Theikhen.  die  er  peripolar  elektromotorische  Mol-rkr.: 
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nennt,  wäre  in  Bezug  auf  elektromotorische  Wirksamkeit  ein 
Abbild  des  ganzen  Muskels  oder  der  Primitivfaser  im  Kleinen; 
es  würde  Ströme  geben,  die  in  einem  angelegten  leitenden 
Bogen  Tom  Aequator  aus  nach  den  Polen  kreisen,  und  ähnlich 
würde  auch  jedes  regelmässig  geordnete  Aggregat  solcher  Theile, 
als  welches  wir  den  ganzen  Muskel  oder  Nerven  zu  betrachten 
h&tten,  wirken.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  das  Mikroskop 
in  der  That  regelmässig  in  Längs-  und  Querreihen  geordnete 
Theilchen  im  Inhalte  der  Muskelfasern  nachzuweisen  scheint, 
nämlich  jene,  welche,  wenn  sie  der  Länge  nach  zusammen- 
haften, als  perlschnurartige  Auftreibungen  der  Fibrillen  sich 
darstellen,  in  anderen  Fällen  aber,  wo  sie  der  Quere  nach 
▼erkh'bt  sind,  als  Scheiben  sich  sondern. 

Ich  habe  in  der  bisherigen  Darstellung  mich  immer  haupt- 
sächlich auf  die  Muskeln  bezogen.  In  den  Nerven  sind  alle 
diese  Verhältnisse  ganz  dieselben,  auch  scheint  die  Intensität  v» 
der  elektromotorischen  Kraft  etwa  ebenso  gross  zu  sein  wie 
in  gleich  grossen  Muskeln,  aber  wegen  der  viel  geringeren 
Dimensionen  dieser  Gebilde  ist  der  Strom,  den  sie  im  Mul- 
tiplicator  erregen,  viel  schwächer.  Namentlich  zur  Erforschung 
der  feineren  Verhältnisse  des  Nervenstromes  hat  denn  auch 
da  Bois  den  vorhin  (»rwähnten  Multiplicator  von  24160  Win- 
dungen angewendet. 

Das  Nervensystem  bietet  uns  keinen  natürlichen  Quer- 
schnitt, alle  seine  natürlichen  Oberflächen  verhalten  sich  dem 
natürlichen  Längsschnitt  gleich.  Die  Centraltheile  verhalten 
aich  in  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  ganz  wie  die 
Nervenstämme,  wenn  man  ihre  äussere  Oberfläche  als  natür- 
lichen Längsschnitt  ansieht.  Im  Ullckenmark,  dessen  Fasern 
meistens  der  Län^e  nach  verlaufen,  lässt  sich  die  Wirkung 
von  künstlichem  Längs-  und  Querschnitt  unterscheiden.  Im 
Gkhirn,  wo  die  Faserungen  sehr  unregelmässig  verflochten 
Bind,  ist  eni  solcher  Unterschied  nicht  durchzuführen.  Durch- 
Bchnittc  verhalten  sich  hier  gegen  die  Oberfläche  immer  wie 
künstliche  Querschnitte  zum  Längsschnitt. 


M  Vcriindenmgen   der   Muskel-    iiad    N 

Ich  habe  bisher   die  Ströme  swj  beschrieben ,    wi«  sie  •■   ' 
ruhenden  Muskel  und  Nerven  vorkommen.     Es  giebt  nun  ■*•    | 
mentlicb  zwei  Yorgäuge,  bei  denen  Üieils  die  Strome^tickn, 
theils  die  Stromesrichtungen  sieb  wesentlich    ändern,  ntoSA 
die  Innenation  und  die  elektrische   Durchströoiiuig  der  tkw- 
rischen   Gebilde.     Beide   Äeoderungen    sind    durch   da  Boi« 
gefunden  worden,    nur  eine  hierher  gehörige  Thatsacbe,  aber 
nicht  ihre  Deutung   von    Matteucci.      leb    be-ginne   mh  4er 
Äenderung,   welche   durch  elektrische  Durchströmnng  bwT•^ 
gerufen  wird,  weil  daraus  sich  zunächst  eine  wichtige  Folgen^ 
für  die  Zusammensetzung  der  elektromotorischen  Moiekdl  «r-    ^ 
giebt.     Bisher   lagen   am   vollständigsten   die    TTiili  i  iiiiliiiinii    i 
über  den  dahin  gehörigen  Vorgang  am  Nerven  vor.  ] 

Läset  man  irgend  eine  Stelle  eines  Nerven  tos  eioia  i 
elektrischen  Strome  durcbfüessen ,  den  wir  den  i  iin^imlin 
nennen  wollen,  so  entwickelt  sich  neben  dem  Nerramtwfc 
den  wir  früher  beschrieben  haben,  noch  eine  zweite  Art  elek- 
tromotorischer Wirksamkeit,  vermöge  deren  jedes  Stück  da 
Nerven  in  einem  angelegten  leitenden  Bogen  einen  Strom  er- 
regt, der  es  in  derselben  Sichtung  wie  der  erregende  Strom 
durchfliesst.  Du  Bois  nennt  den  auf  diese  Weise  herroree- 
brachten  Zustand  des  Nerven  den  elektrotonischeo. 
Während  also  sonst  der  Nerv  Ströme  erregt,  die  &n  seinen 
beiden  Enden  im  Bogen  vom  Längs-  zum  Querschnitt  oder 
von  den  der  Mitte  näheren  Theilen  des  Längsschnitte  w 
den  den  Enden  näheren  gehen,  erregt  er  während  des  elektrw- 
tonischen  Zustandes  noch  ein  anderes  System  von  Ströiwn. 
welche  je  nach  der  Kichtung  der  Durchströmung  entweder  in 
ganzen  Nerven  von  oben  nach  unten,  oder  im  ganzen  N^rr» 
von  unten  tiach  oben  gehen  und  sich  mit  den  gewöhnlifheo 
Nervenströmen  zusammensetzen ,  d,  h.  diese  da ,  wo  sie  m« 
ihnen  gleiche  Richtung  haben,  verstärken,  wo  entgegengesetzte, 
schwächen.  Es  wirkt  also  hierbei  der  Nerv  seiner  pimei 
Länge  nach  uhiihch  einer  Voltaiscben  Säule,  die  in  rec^i-  , 
massiger  Abwechselung  aus  Kupfer,  Zink  und  feuchten  Pspp- 
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Scheiben  aufgeschichtet  in  jedem  beliebig  angelegten  leitenden 
Bogen  einen  Strom  immer  in  derselben  Bichtung  entwickelt,  s«^ 
Auch  der  elektrotonische  Zustand  kann  sich  nur  ausbilden, 
so  lange  die  Nerven  ihre  Beizbarkcit  bewahren,  und  seine 
Ausbreitimg  wird  durch  alle  Umstände,  welche  die  Fortleitung 
der  Beize  hindern,  z.  B.  durch  Unterbindung  gehemmt.  Die 
Möglichkeit  dieses  Zustandes  ist  also  eine  Eigenschaft,  die 
nur  den  lebendigen  Nerven  zukommt.  So  lange  die  elek- 
trischen Schläge  nicht  zu  heftig  sind  und  zu  schnell  vorüber- 
gehen, ist  die  Stärke  des  elektrotonischen  Zustandcs  der  jeder- 
zeitigen Stromstärke  proportional,  und  er  kann,  wie  aus  einem 
später  zu  beschreibenden  Versuche  folgt,  innerhalb  einer  Se- 
cunde  mehr  als  hundertmal  seine  Kichtung  wechseln,  wenn  es 
der  erregende  Strom  thut.  Er  ist  übrigens  in  der  nächsten 
Nachbarschaft  der  durchströmten  Nervenstelle  stärker  als  an 
entfernteren  Stellen,  und  auf  der  Seite  des  Nerven,  wo  er  den 
Nervenstrom  verstärkt,  etwas  stärker  als  auf  der  entgegenge- 
setzten auch  an  solchen  Stellen  des  natürlichen  Längsschnittes, 
die  keinen  Nervenstrom  in  den  Multiplicator  hinein  abgeben. 
Will  man  den  elektrotonischen  Zustand  ohne  Einmischung  des 
normalen  Nervenstromes  untersuchen,  so  braucht  man  den 
Nerven  nur  mit  zwei  symmetrischen  Theilen  seines  Längs- 
schnittes auf  die  Bäusche  zu  legen,  sodass  er  im  Multiplicator 
keinen  Strom  erregt.  Dann  sind  die  bei  Durchströmung  eines 
der  äusseren  Enden  des  Nerven  erscheinenden  Ströme  nur 
Wirkungen  des  elektrotonischen  Zustanden.  Man  muss  sich 
dabei  natürlich  daf^egen  sichern,  dass  kein  Tlieil  des  Stromes, 
den  man  zur  Erre^ng  des  elektrotonischen  Zustandes  ge- 
braucht, sich  in  d(*n  Multiplicator  hinein  abzweige.  Die  Mittel, 
das  zu  verhüten  und  zu  controlliren ,  sind  von  du  Bois  an- 
gegebctn;  sie  hier  zu  besprechen,  würde  uns  zu  sehr  in  das 
Einzelne  fUIiren. 

Auch  im  Muskel  hat  du  Bois  einen  elektrotonischen  Zu- 
stand gefunden,  doch  dit*  Einzelheiten  seiner  Untersuchung 
darüber  noch  nicht  veröffentlicht.  Er  giebt  2Ui,  dass  sich  der- 
selbe nicht  wie  beim  Nerven  über  die  durchströmte  Strecke 
hinaus  verbreite,  wohl  aber  in  dieser  selbst  auch  noch  nach 
der  Durchströmung  anhalte,  sodass  man  ihn  nach  Entfernung 
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des  erregenden  Batteriestromes  hier  nachweis«-n  könn«.  Die 
bßsprooljenen  Erscheinungen  sind  uns  vorläufig  wiciitig  «epB 
der  Polgerungen,  welche  wir  daraus  auf  die  Zu«aiaiiietiMtran|  < 
der  kleiasten  wirksameu  Theile  zu  ziehen  liaben.  Wir  aha  t 
obeu,  das8  die  elektromotorischen  Gegensätze  des  nomutn  ' 
Muskel-  und  Nerveustromes  sich  innerhalb  der  Fas«ni  tgr- 
ündeii  müssten,  und  die  wahrscheinlichste  Annähme  ersclitot- 
dass  sie  äusserst  kleinen  beweglichen  Tboilen  des  liihalt«»  i« 
Fasern  zukämen .  elektromotorischen  Moleki-hi ,  wetcbe  imA 
Analogie  des  ganzen  Muskels  negative  Pole  und  eine  poattn 
Aequatorialzone  liätten.  Verbuchen  wir  aber  die  Str&Be  du 
elektrotonischeu  Zustandes  auf  die  Wirkung  der  Um— 
Theile  des  Muskels  zurückzuführen,  so  mUssen  wir  ThcBrfcM  i 
anBehmeu  mit  einem  positiven  und  einem  negativen  POI0,  fr  1 
im  ganzen  Muskel  gleichmäs'^ig  gerichtet  sind.  Im  G^ 
zu  der  ersteren  Art  der  Molekeln,  den  pi^ripotanMi 
motoren  des  Muskelstvomes,  bezeichnet  da  Bois  dit 
»i  des  elektrotoni.se bcn  Zustandes  als  dipolare,  mid 
beide  durch  die  einfache  Annahme, 
je  zwei  dipolaren  zusammengesetzt,  welche  sich  die  ^fläA- 
namigen  Pole  zukehren.  Gehe  ein  Iremiier  fi^lrom  duivh  tir-- 
thierischen  Tlieil,  so  kehre  er  einen  Tbdl  der  ihm  entsejreii- 
gesetzt  wirkenden  dipolaren  Molekeln  um,  sodass  sie  niii  üid 
iu  gleicher  Kichtung  wirken.  Die  eigi'nthümliche  B^sckaffrn- 
heit  des  natlirliclieii  Quereclmittes  unter  dem  sehnigen  VeWr- 
zuge  bei  Irischen  Muskelu,  welche  ich  ob'-'n  erwähnt  habe,  er- 
klärt sich  dann  sehr  leicht  durch  die  Annahme,  dass  liier  ti^ 
Schicht  dipolarer  Molekeln  vorhanden  sei.  weicht-  dem  Mask^l- 
Strom  entgegeuvvit'keu  und  so  die  Wirkung  der  übrigen  peri- 
polaren  Molekeln  neutralisirou.  Wird  diese  Schicht  liuni 
einen  fremdartigen  chemischen  Eintluss  oder  ErwärmuD^  on- 
wii'ksam  gemacht,  oder  winl  sie  durch  das  Messer  abgetrae^i- 
so  kommt  die  Wirkung  der  übrigen  elektromotorisihea  Th-i!- 
ungescliwacht  /mu  Vorschein. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig,  diejenige  VerändtTUüC  üe- 
Muskel-  und  Xervenstromes  /u  schildern .  welche  mtm«. 
während  diese  Theile  einer  Iteiicimg  ausgesetzt  werden.  I^t 
habe  actioii  oben   angerührt,  was  man  unter  Reizung  ver^tr-hL 
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und  das8  jede  äussere  Einwirkung  von  hinreichender  Energie 
im  Nerven  den  Empfindung  und  Bewegung  vermittehiden  Zu- 
stand hervorbringt.  Bei  den  jetzt  zu  besprechenden  Versuchen 
kommt  es  darauf  an,  diesen  Zustand  der  Reizung  so  hinge  zu 
unterhalten,  dass  das  astatische  Nadelpaar  des  Multiplicators, 
dessen  Bewegungen  ziemlich  träge  sind,  Zeit  habe,  die  Yer- 
ftnderung  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes  anzugeben. 
Eine  solche  anhaltende  Reizung  lässt  sich  bewirken  durch 
fortschreitendes  Zerquetschen,  Verbrennen  oder  Anätzen  des 
Nerven  von  seinem  oberen  Ende  an  bis  zum  Muskel  hin,  fer- 
ner durch  Vergiftung  des  Thieres  mit  Strychnin,  einem  vege- 
tabilischen Alkali,  welches  vom  Rückenmark  aus  ziemlich  an- 
haltende Anfälle  von  Starrkrampf  in  sämmtlichen  Muskeln  des 
Körpers  hervorbringt;  endlich  durch  Elektricität.  Was  das 
letztere  Mittel  betrifi't,  so  entsteht  durch  einen  anhaltenden 
elektrischen  Strom,  der  einen  motorischen  Nerven  durchläuft, 
nur  im  Moment  seines  Anfanges  und  seines  Endes  eine  Reizung; 
oder  allgemeiner  gesagt,  nicht  die  Durchströmung  des  Nerven 
an  und  für  sich,  sondern  nur  Schwankungen  in  der  Stärke  der 
Durchstromung  reizen.  Um  also  anhaltend  zu  reizen,  muss 
man  elektrische  Sti'öme  gebrauchen,  deren  Stärke  fortdauern- 
den Schwankungen  ausgesetzt  ist,  am  besten  Ströme,  deren 
Richtung  zugleich  möglichst  schnell  wechselt,  wie  sie  z.  B. 
durch  die  verschiedenen  magnetolektrischeu  Apparate  erzeugt 
werden.  So  lange  solche  den  Nerven  oder  Muskel  durch- 
strömen ,  bleibt  der  letztere  in  anhaltender  krampfartiger 
Spannung.  Gleiclizeitig  haben  die  hin  und  hergehenden 
Ströme  von  stets  wechselnder  Richtung  für  unsere  Versuche 
den  Vortheil,  dass  sie  die  Magnetnadel  des  Multiplicators 
nicht  in  Bewegung  setzen;  sie  geben  ihr  nämlich  foiidauemd 
AnstÖHse  in  entgegengesetzter  Richtung,  die  sich  gegenseitig 
aufheben.  Wenn  also  bt»ini  Gebrauche  solcher  Ströme  zur 
Reizung  des  Nerven  sich  wirklich  inn  kleiner  Theil  durch  die 
leitenden  thienschen  Gebilde  hindurch  in  den  Multiplicator  ab- 
zweigte, 80  würde  derselbe  die  Nadel  unberührt  hissen. 

Man  lege  einen  Muskel  so  auf  die  Bäusche  des  Multipli- 
cators, da8^  er  Muskelstrom  giebt,  und  reize  anhaltend  seinen 
Nerven  mechanisch,   caustisch,    durch  Aetzniittel,  Strychnin- 
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^Kai^bHiK  oAv  ElektndUt,  so  zeigt  der  Multiplicator  fo  kng? 
^^^B>  hahleltfTifhf  VermiDdenmg  des  MaskeUtroines  an.  ik 
ihirt  bleibt  Man  lege  femer  einen  Nenen 
fiidfr  auf  die  Bäusche,  sodass  er  Nervenstrooi  ^ebt. 
ÖB  and««»  Ende  nacli  einer  der  bezeiclmeten  Wäaen 
fio  letgt  äch  eine  beträchtliche  Vermindenrng  dei 
so  I&Q^  die  Reizung  dauert.  Hat  man  aber 
I  od«  Serv  9o  ao^le^,  dass  sie  Iceinen  Strom  gdwB, 
9«  «^t«]it  »ach  keiner  während  der  Reizung.  Die  Art  der 
Vfxtibeiliui^  der  lelcktroiBotonsclien  Gegensätze,  ihre  peripolve 
AaacdDang,  Uobt  also  anch  während  der  Reizung  bestehen, 
ae  die  Intensäit  der  Ströme  erleidet  eine  YeräodeniD^ 
Der  HaltipfiaUor  giebt  ans  zunächst  darüber  nichts  ««iter 
an,  als  dafs  äieee  Inteosität  sich  Terringert;  nachher  -nc- 
den  wir  dDrch  ein  anderes  Eälfsmittel  noch  mehr  darüber  e^ 

Ich  sab  eben  an,  dass  bei  allen  denjenigen  ÄnordDimgeii 
wo  der  Muskel  ^  aufgelegt  ist,  dass  er  ketuen  Musketstiom 
pebl,  anch  während  der  Beizung  keiner  erschein?.    Diese  Hepl 

kM^eiäet  eine  Ausnahme.  Der  natnrliche  Querschnitt  unter«rKei- 
Ast  sieb  im  gaiu  frischen,  nnrerletzten  Zustande  in  wkb 
dektromoti^krt^faen  Wirkungen  vom  künstliclieti.  Cr  ^>?bt  mil 
dem  Längsschnitt  des  Muskels  keinen  Strom;  du  Bois-Kej- 
niond  erklärt  da.-,  wie  ich  oben  angegeben,  durch  die  Aijuahmf 
einer  (iipoiariMi  Schicht  unter  di^m  natürlichen  Quersi'hmtte. 
welche  die  Wirkungen  der  übrigen  elektromotorischen  Theilcheii 
nach  aussen  hin  autliebe.  Legt  man  nun  einen  Muskel  mit 
natürlichem  L.^ngT;-  und  Querschnitt  so  auf  die  Bäusche.  Jas 
S(-in  Querschnitt  ror  allen  Iremdartigen  Flüssigkeiten  geschQUi 
bleibt,  z.  B.  eingehüllt  in  seinen  natürlichen  Hautüberzug,  j^ 
inebt  er  vor  der  Reizung  keinen  Sti-om,  wohl  aber  während 
lierselben.  und  dieser  Strom  ist  daim  entgegengesetzt  gerichtet. 
al<  es  der  nomiale  Muskelstrom  sein  würde,  wenn  er  existirtr- 
Die  Erscheinung  erklärt  sich ,  wenn  wir  annehmen,  dass  lü* 
livpothetische  Schiebt  dipolnrer  Moleceln  am  natürück; 
Querschnitte  bei  der  Reizung  unverändert  bleibt;  dann  mu^ 
niimlicli  der  Strom  dcr>elben,  welcher  vorher  dem  Muslü 
Strom   das    (iliicligeiricht   hielt,    nach    der  Venninderun;  J' 
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letzteren  überwiegend  werden,  und  in  einer  Sichtung  erschei- 
nen, welche  der  des  Muskelstromes  entgegengesetzt  ist. 

Durch  diesen  Umstand  wird  es  möglich,  die  Schwankung 
des  Muskelstromes  während  der  Reizung  —  du  Bois  nennt 
sie  negative  Schwankung,  um  die  Verminderung  des  Stromes 
dorch  diesen  Namen  auszudrücken  —  diese  Schwankung  auch 
an  unversehrten  Gliedmaassen  nicht  bloss  lebender  Thiere, 
sondern  selbst  des  Menschen  zu  zeigen.  Da  der  Versuch  am 
letzteren  für  uns  von  besonderem  Interesse  ist,  beschreibe  ich 
ihn  kurz.  Die  Platinplatten,  welche  an  die  Enden  der  Mul-  s^o 
tiplicatordrähte  befestigt  sind,  tauchen  wie  gewöhnlich  in  Ge- 
fitee  mit  Kochsalzlösung  gefüllt  In  eines  dieser  Gefässe  taucht 
der  Experimentirende  einige  Finger  der  einen,  in  das  andere 
dieselben  der  anderen  Hand,  während  er  die  Hände  selbst  auf 
eine  hölzerne  Unterlage  aufstützt,  um  ihnen  eine  sichere  Stel- 
lung zu  geben.  Ungleichmässigkeiten  in  der  Haut  der  ein- 
getauchten Finger  bedingen  gewöhnlich  vorübergehende  leichte 
Bewegungen  der  Nadel;  endlich  kommt  sie  zur  Ruhe.  Jetzt 
qMUint  der  Experimentirende  sämmtliche  Muskeln  des  einen 
Armes,  wälirend  die  des  anderen  erschlafft  bleiben.  Sogleich 
setzt  sich  die  Nadel  in  Bewegung  und  zeigt  eineh  Strom  an, 
welcher  in  dem  gespannten  Arme  von  der  Hand  zur  Schulter 
geht  und  so  lange  anhält  wie  die  Spannung  des  Armes.  Es 
geht  daraus  hervor,  dass  auch  der  Mensch  in  jedem  seiner 
Muskeln  einen  elektromotorischen  Apparat  besitzt,  den  er  in 
jedem  Augenblicke  nach  aussen  wirksam  machen  kann.  Frei- 
lich sind  diese  Wirkungen  sehr  schwach,  weil  eben  nur  ein 
losserst  geringer  Theil  dieser  Ströme  nach  aussen  abgeleitet 
werden  kann. 

Eine  viel  vollständigere  Idee  von  der  negativen  Stromes- 
ecbwankung  bekommen  wir  durch  ein  zweites  Hülfsmittel  zur 
Auffindung  sehr  schwacher  elektrischer  Ströme,  nämlich  dur(*h 
den  stromprüfenden  Froschschenkel.  Man  versteht  dar- 
unter einen  enthäuteten  Unterschenkel  nebst  Fuss  eines  Frosches, 
den  man  so  vom  Tliiere  getrennt  hat,  duss  der  ganze  Hüftnerv 
damit  in  Verbindung  bleibt  Der  schwächste  und  flüchtigste 
elektrische  Strom,  welchen  man  durch  den  Nerven  fliessen  lässt, 
err^^  eine  Zuckung.    Ich  habe  schon  erwähnt,  dass  erst  die 
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höchste  VervoUkominDUng  ilea  Mtiltiphcator» 
ihm  dieselbe  Empfindlichkeit  für  elektrische  i 
wie  sie  der  Nerv  besitzt.  Diese  beiden  Stromprüfcr  pJuB  <bA 
aber  in  ihi-en  Anzeigen  keineswegs  parallel-  Der  Mnlttp&nHt 
giebt  da.?  dauernde  Vorhandensein  eines  Strome«  wi  fiknon. 
das  thierische  Präparat  antwortet  nur  auf  Strom esäcbwiuikiinfM' 
Jener  kann  sehr  schnell  vorübergehende  schwache  Ströiae  aek 
angeben,  welche  hier  die  heftigste  Zuckung  herrormfai.  od 
wiederum  bleibt  der  Nerr  unempfindlich  gegi*ii  langwai  ^ 
steigende,  gleichm&ssig  andauernde  und  lanir^am  sinb'fidt 
recht  heftige  Ströme,  welche  auch  durch  einen  ooeinpfind 
Mtiltiphcator  leicht  angegeben  werden.  So  Isoge  ein  Stnm 
gleichn^sig  andauert,  wird  wohl  der  Multiplicat«',  oidK  ihm 
das  thierische  Präparat  afficirt,  aber  jener  kaiin  eüm  ^bA- 
massig  andauernden  Strom  nicht  Ton  einem  »okdteD  not» 
scheiden,  welcher  sehr  schnellen  periodiEri;ben  Scbwu^n^ 
seiner  Grösse  oder  Unterbrechungen  unterworfen  tt.  vÜawi 
der  Muskel  durch  letzteren  in  anhalteiMleii  Krampf  rnattt 
wird.  Wir  können  also  durch  den  stromprüfeudeo  Vim^ 
Schenkel  einiges  ermittelt),  woben  ans  der  Muhip6ntor  ^0 
Dienste  versagt.  | 

Der  Hortnale  Muskt L-troin  kann  durcli  den  -tromprii^^^  ' 
den  Schenkel  angegeben  werden;  man  braucht  nur  d-n  Nnr^ 
des  letzteren  als  leitenden  Bogen  so  mit  einem  Mu^el  inVw 
»ri  bindung  zu  setzen,  dass  er  dessen  Längs-  und  Querschnitt  bf- 
rührt.  So  oft  man  diese  Verbindung  herstellt  and  unttrtocit 
ert'olgt  Zackung  des  stromprüfenden  Schenkels.  Die«-  Verweh» 
laasfu  ims  nicht  mehr,  uad  noch  nirht  einmal  «->  viel  ^rkraDS 
wie  liie  am  ilultipiicator.  und  gehugen  nur  bei  aosgesnclit  W» 
baren  Präparaten.  Sie  sind  nur  deshalb  wichtig,  weil  es  die  «»• 
sind,  welche  die  Kenntiiiss  der  thierischen  Elektricitit  nts 
Galvani's  und  A.  v.  Humboldl's  Händen  erö&eten- 

Wenii  man  nun  den  Nerven  des  ström  prüfenden  Sfhrtkrft 
so  auf  eine»  Muskel  gelegt  hat .  divss  er  vc-m  Mnakeldm 
durchHossen  wird,  und  diesen  Muskel  zucken  Üsst.  »>  ■** 
mau  finden,  dass  bei  jeder  seiner  Zuckungen  auch  drr  ttrs» 
prüfende  Schenkel  zuckt.  Bringt  man  jenen  Muskel  10  •■■ 
haltende  Zusammenziehung.  ^o  bleibt  aacb  der 
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Schenkel  ebenso  lange  in  krampfhafter  Spannung  wie  jener. 
Diese  Erscheinung  ist  von  Matteucci  entdeckt  und  indu- 
cirte  Zuckung;  von  du  Bois  aber  erst  erklärt  und  se- 
eundärc  Zuckung  genannt  worden.  Legt  man  auf  den  se- 
eundär  zuckenden  Muskel  wieder  den  Nerven  eines  dritten 
Muskels  und  auf  diesen  den  eines  vierten ,  so  zucken  sämmt- 
Hche  Muskeln,  so  oft  der  erste  zuckt. 

Du  Bois  hat  zunächst  gegen  Matteucci  nachgewiesen, 
dass  es  elektrische  Strömimgen  sind,  welche  die  secimdäre 
Zuckung  hervorrufen,  imd  dass  diese  nur  dann  eintritt,  wenn 
der  Nerv  so  mit  dem  Muskel  entweder  unmittelbar  oder  durch 
andere  elektrische  Leiter  verbunden  ist,  dass  er  vom  Muskel- 
strom durchflössen  wird.  Die  secimdäre  Zuckung  entsteht 
also  während  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes, 
und  da  der  strompriifende  Froschschenkel  während  der  ganzen 
Dauer  der  negativen  Stromesschwankung  in  der  Zusammen- 
siehung  beharrt,  so  folgt  nach  dem,  was  wir  oben  über  die 
ESigenthümlichkeit  seines  Verhaltens  gegen  elektrische  Ströme 
gesagt  haben,  dass  wir  es  hier  nicht  mit  einer  gleichmässigen 
Verringerung  des  Muskelstromes,  sondern  mit  einer  sehr 
schnellen  periodischen  Ab-  und  Zunahme  desselben  zu  thun 
haben.  Wie  weit  seine  Abnahme  geht,  ob  er  gleich  Null 
wirdf  oder  selbst  für  Augenbhcke  seine  Richtung  umkehrt, 
darüber  hat  noch  nichts  ermittelt  werden  können. 

Der  Versuch  gelingt  übrigens  auch,  wenn  man  den  Nerven 
des  stromprüfenden  Präparates  theilweis  in  eine  Muskelwunde 
eines  beliebigen  lebenden  Thieres  hineinlegt  und  nun  Zusam- 
menadehungen  hervorruft  B?i  jeder  Zuckung  des  verwundeten 
Muskels  zuckt  der  Froschschenkel  mit.  Es  findet  hier  eine 
merkwürdige  Aelmlichkeit  zwischen  diesen  Vorgängen  an  Mus- 
keln und  den  wunderbaren  Wirkungen  der  elektrischen  Organe 
einiger  Fische  statt.  Jeder  Muskel  bildet  gleichsam  ein  elek- 
trisches Organ  im  Kleinen.  Am  nic^isten  bekannt  sind  die 
Wirkungen  der  Zitterrochen  des  mittelländisclien  Meeres  und 
der  Zitteraale  Südamerikas.  Diese  Fische  sind  fähig,  mittels 
ihrer  an  den  Seiten  ihres  Körpers  liegenden  eigenthümlichen 
Qrgsne  von  verhältnissmässig  beträchtlicher  Grösse  elektrische 
BiAlsdnngen  hervorzubringen,  welche  sich  durch  die  umgebende 


916 

WasBennasse    ausbreiten    und   die   duia  befinUiduD  TUor 
tödten,  oder  doch  durch  wiederholt«   heftige   Zndnmgco  «r- 
sTi  matten.    Sehr  lebhaft  hat  A.  v,  Humboldt  deii  Kampf  der 
Zitteraale   gegen   Pferde   beschrieben,   welche   in  ilaa  WaMtr 
hineingetrieben   sind.     Die   elektrischen    Entladungen   kOmiai  i 
ganz   wie   die    ZusammeoziehtingeQ   der   Muskeln    durrfa   im 
Willen    des   Fisches   und   durch  jede   künstliche    Betmaf  itr  i 
Nerven  des  elektrischen  Organs  hervorgemfeu  i 
wie  der  Muskel    versetzt   das   elektrische   Organ 
Innervation     einen     seinem    Strome    ansgesctzten    Nenw  Ü  { 
dauernde   iteizung,   und   bei   beiden   mausen  wir  aas  dir  Alt 
ihrer  physiologischen  Wirkungen  auf  Ströme  mit  aelir  kIwII» 
ScbwankuDgen   oder   Unterbi'echungeii    schliessen.     Sw  wttf    ' 
scheiden  sich  nur  bedeutend  durch  die  Stärke  ihr«r  elekträifaB 
Wirkungen    und    durch   die   Zusammenziehung ,    weldK  itw 
elektrischen  Organe  fehlt 

Auch  vom  Nerven  ans  kann  man  seoandlx«  Zuukiiif  j 
hervorbringen ,  wenn  man  den  Nerven  des  stm^rtfcidM  | 
Schenkels  der  Länge  nach  an  eine  Streck  emw  t«VH  I 
elektrisch  gereizten  Neoen  anlegt.  Dabei  zuckt  der  Sdiobl 
als  wäre  es  sein  eigener  Nen,  der  von  den  elektrischen  Stn'- 
men  getroffen  würde.  Aber  es  ist  hier  nicht  die  nemtiTe 
Stromesschwankung  des  zweiten  Nerven ,  welche  den  ersies 
erregt ,  sondern  es  sind  die  Ströme  seines  elektrotoniicben 
Zustandt's  Daher  entsteht  diese  Art  der  secimdären  Zucknnf 
nur  bei  elektrischer  Reizung,  und  es  ist  nicht  nötfaig.  das?  drr 
stromprüfende  Nen-  vom  normalen  Nerveuslrome  des  and^mi 
getroffen  werde,  sondern  es  genügt,  dass  beide  mit  einer  Ueii»«! 
Strecke  ihrer  Länge  nebeneinander  liegen.  Die  negative  Sfzv- 
me^scliwankung  im  Nerven  bei  mechanischer,  chemischer.  c*vti- 
scher  Reizung  oder  Vergiftung  durch  Strjchnin  s^-heint  den  an- 
gelegten Ne^^■en  nicht  kräftig  genug  zu  af&ciren.  um  ZncbmpM 
hervorzubringen. 

Die  inducirte  Zuckung  vom  Nenen  aus  lehrt  uns  ührip*-? 
die  Schnelligkeit  kennen .  mit  welcher  der  Nerv  mi  olekm- 
tonischen  Zustande  die  Richtung  setner  Wirt^^amkcit  indfft 
kann.  Wir  besitzen  eine  Art  von  magnetelektriscfaen  Ittioctioii*- 
apparaten.  erfunden  von  Neef,  in  denen  ein  hydroelekinsfi'- 
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Strom  durch  eine  schwingende  Feder^  deren  Bewegung  er  selbst 
unterhält,  fortdauernd  geöfifnet  und  wieder  geschlossen  wird. 
Eisenmassen,  welche  durch  diesen  Strom  magnetisirt  werden, 
erzeugen  in  einer  zweiten  Stromleitung  bei  jeder  Oefihung  jenes 
ersten  Stromes  einen  inducirten  elektrischen  Schlag  in  der  einen, 
bei  jeder  Schliessung  einen  in  der  entgegengesetzten  Bichtung, 
welche  Schläge  durch  einen  thierischen  Theil  geleitet,  eine 
mächtige  physiologische  Wirkung  hervorbringen.  Durch  den 
Ton,  welchen  die  schwingende  Feder  giebt,  kann  man  die  Zahl 
ihrer  Schwingungen  in  der  Secundc,  also  auch  die  Zahl  der 
hin  und  hergehenden  Inductionsschläge  ermitteln.  Die  gewöhn- 
lichen Apparate  geben  einen  Ton  von  100  bis  300  Schwingungen 
in  der  Sccunde  und  doppelt  so  viel  Wechsel  in  der  Bichtung 
der  inducirten  Ströme.  Leitet  man  die  letzteren  durch  einen 
Nerven,  so  kann  dieser  nur  dann  secundäre  Zuckungen  be- 
wirken, wenn  sein  elektrotonischer  Zustand  ebenso  schnelle 
Schwankungen  maclit  wie  der  erregende  Strom.  Bei  der 
Ausfblirung  des  Vei*suches  findet  man  in  der  That  sehr  leb-  3W 
hatte  secundäre  Zuckungen.  Doch  beweisen  gewisse  Erschei- 
nungen am  Multiplicator ,  deren  Erörterung  hier  nicht  wohl 
auszuftlhren  ist,  dass  man  bei  so  flüchtigen  Strömen  schon 
der  Qrenze  nahe  kommt,  wo  die  Ncrvenmoleceln  dem  erregen- 
den Strome  nicht  mehr  zu  folgen  vermögen. 

Neben  den  bisher  besprochenen  Bewegungserscheinungen 
des  Muskel-  und  Nervenstromes  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
beiderlei  Ströme  zuweilen  im  letzten  Stadium  des  Absterbens 
namentlich  der  zarteren  thierischen  Theilc  eine  umgekehrte 
Richtung  zeigen.  Das  ist  bei  den  Muskeln  warmblütiger 
Thiere,  an  den  centralen  Theilen  des  Nervensystems  und  den 
Nerven  wurzeln  auch  der  Fr(>sche  nicht  ganz  selten.  Dieselbe 
Umkehr  in  der  Richtung  fand  du  Bois  häufig  bei  Muskeln 
and  Nerven,  die  einen  Augenblick  in  siedendes  Wasser  ge- 
taucht waren.  Wenn  die  Ströme  von  kleinen  beweglichen 
elektromotorischen  Theilchen  erregt  werden,  so  hat  auch  diese 
Aenderung  ihrer  Richtung  nichts  auffallendes. 

Ich  habe  jetzt  die  Uebersicht  der  wesentlichsten  That- 
sachen,  welche  in  dem  besprochenen  Grebiete  aufgefunden  sind, 
gegeben.    Fassen  wir  sie  noch  einmal  mit  Weglassung  aller 


Üieoretischen  Zusätze  und  mit  Itesonderer  BerücfaMrhtipEB(t 
des  physiologischen  Interesse  zusammen. 

1)  Die  unverletzten  ruliendeo  Mitteln  und  Nerven  nibt 
nach  aussen  hin  gar  nicht  elektromotorisch. 

2)  Sie  thon  dies  aber,  sobald  ihre  Fas«-rn  iiw»r  dardk 
schnitten  werden ,  oder  eine  äusserst  dünne  Schkht  UMtct- 
Substanz  unter  der  Sehnenausbreitung  (dem  natarlicbe»  Qua- 
schnitte]  unwirksam  gemacht  wird. 

3}  Innerbalh  einer  jeden  Primitirfaser  and  Jw|«tlii** 
Bedingungen  für  elektromotonsche  Wirksamkeit  Tocfaoda. 
Ob  dadurch  innerhalb  der  unverletzten  Fas*m  scbon  Sittee 
erzeugt  werden,  wie  es  die  Hypothese  der  peripoUren  I 
von  du  Bois  voraussetzt,  kanu  allerdings  aus  den  1 
bis  jetzt  noch  nicht  geschlossen  werden.  Es  wir 
dass  den  Strömen  erst  dtirch  die  VerletZDag  snd 
eines  Bogens  Wege  gegeben  würden.  Jedenfiüb  ni  ä» 
Ströme  im  Multiphcator  nur  schwache  »l^ezwicigte  Thak  ior 
Strömungen ,  welche  in  den  tbieriscben  Thcdcn  nod  an  iB 
Grenzd&che  zwischen  ihnen  und  dem  ableitenden  Bofnn  knüea. 

4)  Im  angelegten  leitenden  Bogen  gehen  die  Strtm«  »« 
demjenigen  seiner  Endpunkte,  welcher  der  Mitte  des  Länev 
Schnittes  zu  dem,  welcher  der  Mitte  eines  der  Querscbiutt'' 
am  nächsten  ist ,  nur  bei  absterbenden  Muskeln  mid  Nerven 
findet  man  zuweilen  das  Gegentbeil.  Liegen  beide  Enden  j" 
Bogens  am  Querschnitte  oder  beide  am  Längsschnitte,  *o  >i'd 
die  Ströme  sehr  viel  schwächer,  als  wenn  eines  am  Länr^ 
schnitte  und  eines  am  Querschnitte  hegt. 

5)  Die  elektromotorische  Wirksamkeit  verschwindet  mil 
dem  Eintritt  der  Todtenstarre  und  dem  Verlust  der  Reizbartnt. 

J*  6)   Die   elektromotoriscbe   Wirksamkeit   der   Mu-kelo  and 

Nerven  ist  sehr  schnellen  Wechseln  ihrer  Stärke  und  Rii-htuia: 
ausgesetzt,  sowohl  im  elektrotonischen  Zustande  uls  wiliretw 
der  Innenation. 

7)  Am  unwirksamen  unverletzten  Muskel  ist  die  iBUrr- 
vation  begleitet  von  Strömen  im  leitenden  Bogen,  der« 
Vertheilung  dem  normalen  Muskelstrom  entspricht,  deren 
Kichtung  ilini  aber  entgegengesetzt  ist.  Am  verletzten  wirk- 
sam   gewordenen    Muskel   zeigt    sich   eine    Verminderung  Je* 
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normalen  Stromes.  Die  Stromstärke  ist  aber  wätirend  der 
Dauer  der  Innervation  nicht  coiiBtaiit,  sondern  in  selir  sclinelleu 
Schwankungen  begriffen. 

Wirksame  Nervenstücke  zeigen,  während  sie  eine  Inner- 
Tation  fortleiten,  ebenso  eine  Verminderung  des  Nervenstromes. 
Bei  ihnen  wie  bei  den  Muskeln  ist  die  Stromesscliwankung, 
welche  jede  Innervation  begleitet,  zwar  zunäclist  nur  im  leiten- 
den Bogen  wahrgenommen  worden ,  lässt  aber  mit  Sicherheit 
auf  eine  gleichzeitige  Ver5.ndening  der  elektromotorischen  An- 
ordnungen im  Innern  der  thierischen  Theile  zutUcksclUiessen. 

9)  Die  Fähigkeit  des  Nerven,  bei  Durcliströmung  eines 
seiner  Theile  in  elektrutonischen  Zuätand  zu  geratlien,  kommt 
ihm  ebenlalls  nur  zu,  so  lange  er  noch  rei2bar  ist.  Er  wirkt 
in  diesem  Zustande  seiner  ganzen  Länge  uach  in  gleichem 
Sinne  et ektro motorisch. 

Ich  ßige  noch  einige  Bemerkungen  über  die  physiologische 
BedcuLsamkeit  dieser  Thiitsachen  an.  Was  zunächst  den  nor- 
malen Muskel-  und  Nerveustrom  betrifft,  so  verrathen  sie  uns 
eine  sehr  e ige ntliUm liehe  Bescbaffenlicit  des  Innern  diest^r  öe- 
bilde,  wie  wir  sie  bisher  noch  an  keinem  unorganischen  Körper 
l^fündeii  haben,  eine  Beschaffenheit,  welche  auch  offenbar  mit 
den  wesentlichen  Lebenseigenschaflen  dieser  Theile  im  engsten 
Zaaamnienhange  steht,  da  sie  immer  nur  mit  diesen  verbunden 
vorkommt.  Eine  uäliere  Einsicht  in  die  Verbindung  zwischen 
der  elektromotorischen  Wirkungsfähigkeit  und  der  Reizbarkeit 
ist  uns  allerdings  nmch  nicht  verstuttet.  Wir  wissen  nicht  ein- 
mal mit  Bt;stimmtheit,  ob  Ströme  im  unverletzten  Muskel  vor- 
kommen. Chemische  Zersetzungen,  wie  üie  durch  Bolche  Ströme 
bedingt  werden  müssten,  scheinen  allerdings  vorhanden  zu  sein, 
da  auch  der  ruhende  Muskel  nach  G.  Liebig's  Versuchen  der 
Absorption  von  Sauerstoff  zur  längeren  Unterhaltung  seiner 
S^izbarkeit  bedarf.  Jedenfalls  werden  die  elektromotorisi;hen 
Anordnungen  im  Innern  des  Muskels  wirksam  und  geben  auch 
ttach  aussen  hin  Ströme  alv,  sowie  der  Muskel  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird. 

Viel  mehr  Erkenntnbs  versprechen  die  Gesichtspunkte, 
«eiche  die  Kenntniss  der  negativen  Stromesschwankung  bei 
der   Inuervationsthätigkeit   im    Muskel    und    Nerven    eröffnet. 
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"Während  eine  Nervenstrecke  eine  Reizuug  fortleitet,  yeht  ic 
ihr  selbst  eine  physikalisch  wahrnehmbare  Ver&iideninf  tot. 
in  welche  jedenfalls  —  und  das  ist  eine  Tbataarhe  von  hhchit^ 
"Wichtigkeit  —  auch  die  materiellen  Theile  des  Nerveninhalt* 
mit  hineingezogen  werden.  Denn  elektrische  Ström«,  wrlrlip 
flüssige  Leiter  durcbfiiessea ,  bringen  chemische  Zerwtzuuim 
derselben  hervor,  welche  letzteren  wiedemm  aof  (he  StMe 
IT»  jener  Ströme  zailickwirken.  Also  selbst  abgesehen  vmi  der 
Hypothese  der  elektronuitorischen  Moleketn,  lässt  ilie  Def^t 
Stromes  Schwankung  sclihesscn,  dass  jede  ThätigkeitsäosHnmg 
der  Muskeln  und  Nerven  von  Veiünderongen  in  den  elektro- 
chemischen Processen  begleitet  sei.  Eine  bestimmter?  Vor- 
stellung über  die  Art,  wie  die  materiellen  Theile  afficirt  wer- 
den .  bietet  die  theoretische  Ansicht  von  d  ii  Boi«.  Vu 
werden  uns  m  Erwägung  der  ungemein  schueU«n  WecW. 
welche  Richtung  und  Starke  der  elektromotorischen  Kitib 
dai-bieten ,  kaum  der  Ansicht  entziehen  können ,  dm  £•« 
Kräfte  sehr  beweglichen  kleinen  Theilchen  des  Inhalts  nkos- 
meu ,  wie  diese  auch  übrigens  gestaltet  nnd  geordnM  M 
mögen,  imd  dass  durch  die  Reizung  die  BichtODg  dieaer  Thal- 
eben  voilSbcrgebend  von  der  giTciztt-n  Stidli-  d'.-s  Nerr-i:  it 
bis  zum  Muskel  und  in  diesem  selbst  geändert  werdf.  Di* 
Lagen ändemng  der  elektromotorischen  Molekeln  würde  danach 
also  mindestens  ein  Glied  in  dem  Mechanismus  der  Reinne 
bilden.  Hier  drängt  sich  natürlich  die  Frage  auf:  sollte  dies« 
Bewegung  der  Molekeln  rielleicht  mehr  sein  als  ein  unwewnt- 
licher  Nebenvorgang,  welcher  das  Spiel  immaterieller  Ageatien 
begleitet?  Die  Physiologie  wird  diese  neue  Thatsache  danaf 
prüfen  müssen,  ob  sie  nicht  den  Schlüssel  zur  Erklärung  an 
Fortpflanzung  der  Nerven  Wirkungen  bietet  Ich  habe  vorber 
schon  angefülu-t,  dass  einige  Physiologen  anaehmen.  was  act 
bei  der  Reizung  durch  die  Nerven  hin  fortpflanze,  sei  eiw 
Schwingung,  ein  Stoss,  oder  irgend  eine  bestimmte  Bewegunfis- 
form,  älmlich  den  Wellen,  wie  sie  sich  au  einer  Saite,  an  i^ 
OberHäche  des  Wassers,  oder  als  Sc h:ill wellen  in  der  LaA 
als  Lichtwcllen  im  Aether  fortpflanzen.  Jetzt  -sind  wir  aui  i* 
Vorstellung  einer  solchen  Bewegung  auch  durch  die  elektriscV: 
Erscheinungen    geführt   woi-den.     Ich   bemerke,    dass  da- B*- 
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sultat  meiner  eigenen  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Nervenreizung  y  aus  denen  sich  ein  uner- 
wartet niedriger  Werth  derselben  crgiebt,  so  unverträglich  es 
mit  der  älteren  Ansicht  vom  Nervenagens  als  einem  immate- 
riellen oder  imponderablen  Principe  ist,  ebenso  gut  dagegen 
mit  der  eben  bezeichneten  Ansicht  übereinstimmt.  Denn  von 
einer  Bewegung  der  materiellen  Theile  des  Nerveninhalts 
brauchen  wir  eine  so  überaus  grosse  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nicht  zu  erwarten. 

Du  Bois  verspricht  eine  positive,  auf  Thatsachen  gestützte 
Theorie  des  Nervenagens  und  der  motorischen  Kraft  der  Mus- 
keln zu  geben. ^)  Aus  dem  eben  Gesagten  erhellt  nun  in  der 
That,  dass  schon  seine  bis  jetzt  veröffentlichten  Untersuchungen 
neue,  bisher  fehlende  Anhaltpuukte  gewähren;  wir  können  seinen 
weiteren  Veröflentlichungen  hier  natürlich  nicht  vorgreifen.  Nur 
gegen  ein  häutig  vorgekommenes  Missverständniss  seiner  darauf 
bezüglichen  Aeusserungen  kann  ich  ihn  hier  verwahren,  weil 
die  Widerlegung  sich  aus  den  bisher  vorgetragenen  That- 
sachen leicht  ergicbt  Es  betrifft  dies  seine  Aeusserung,  er 
habe  vor,  die  Identität  der  Elektricität  und  des  Nervenagens 
nachzuweisen.^)  Man  glaubt  vielfach,  er  wolle  im  alten  Shme  ^76 
der  Identitätslehre  Elektricität  durch  die  Nerven  wie  durch 
leitende  Drähte  strömen  lassen.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist, 
ergiebt  sich  am  besten  daraus,  dass  er  einen  Abschnitt  seines 
Werkes  der  Widerlegung  der  Annahme  isolirender  Hüllen  um 
die  NervenfaHcm  gewidmet  hat.**)  Dass  dagegen  die  elektrischen 
Kräfte  der  stromumflossenen  Molekeln  in  einer  Theorie  ilirer 
Bewegungen  mit  in  Betracht  gezogen  werden  müssen,  versteht 
sich  von  selbst.  Es  wird  also  der  Elektricität  eine  Rolle  in 
der  Theorie  der  Nervenreizung  bei  den  vorliegenden  Thatsachen 
nicht  mehr  versagt  werden  können. 

Ausser  dieser  Frage;  über  die  Natur  des  Nervenagens  sind 
es  aber  noch  einige  andere  wichtige  physiologische  Punkte,  über 
welche  uns  die  negative  Stromesschwankung  Aufschluss  giebt 

1)  Comptes  rciidus.    25  Mars  1850. 

2)  Unters,  über  Üi.  Elcktr.  Bd.  I.  Vorrede  XV  uud  Sitxuugsbt 'rieht 
der  Berl.  Akad.    3.  Juli  1851. 

3)  Unten,  über  th.  Elcktr.    ]i<].  II.   S.  275. 
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oder  verspricht.  Bisher  hatten  wir  kein  anderes  Mittel  tu  tt- 
fahren,  ob  ein  Nerv  im  Reizungszustand  sei,  oder  eine  Reinaf 
leite,  als  die  daraus  resultireode  Tbätigkeit  anderer  org&nisdKr 
Theile,  entweder  die  Bewegung  des  MuskeU  oder  die  Empfic- 
dung  im  Gehirne.  Die  negative  Stromesscbwankoag  gi«k*  «n 
neues  Mittel  in  die  Hand,  wodurch  wir,  unabhängig  tod  ikr 
Wirksamkeit  jedes  andereu  Theilex ,  durch  eine  pbysikalBclK 
Thätigkeit  des  Nervenstammes  selbst  darUber  Auskunft  eriiiätu 
können.  So  z.  B.  war  bisher  nicht  zu  eiToitteln,  ob  die  Bdnng 
einer  Stelle  im  Stamme  eines  motorischen  Nen'en  Hidi  nsriMdt 
den  Muskeln  hin  oder  auch  nach  dem  Gehirn  zu,  die  <■> 
sensiblen  sich  nm-  nach  dem  Gehirn  oder  auch  nacb  dM"  Pn- 
pherie  hin  fortpflanze.  Wahrgenommen  wurde  ein  Erfb)(  is 
B^izung  des  motorischen  Nerven  u\ir  am  Mueikel,  eiBM  MQr 
siblen  nur  im  Gehii-n.  Das  konnte  aber  sehr  wohl  M^  ka 
doppelsinniger  Leitung  in  beiderlei  Arten  der  Nerren  4ww 
abhängen,  dasa  die  Wurzeln  der  motorischen  Nerven  tott  bBM> 
empän dun gs fähigen  Hirntheilen,  und  die  peripheri^sdwo  Sgia 
der  sensiblen  Nerven  in  der  Haut  mit  keinen  rontnctika  0^ 
ganen  in  Verbindung  standen,  soda.ss  ihre  Reizung  inuBtf  M^ 
an  einonj  ilnvr  Enileij  oiiu'ji  Erlbig  Lübeu  ki^iLUle,  E*  *»r 
daher  wichtig  zu  entscheiden,  ob  die  negative  Scliwankunf  de? 
Nervenstromes  bei  der  Beizung  sich  aucli  in  rein  motoriMam 
imd  rein  sensiblen  Nervenstämmen  doppelsinnig  fortplluiie. 
Die  meisten  NeiTenstämme  des  Köipei-s  enthalten  briderWi 
Arten  von  Fasern;  aber  jeder  Nerv,  welcher  aus  dem  Rücteii- 
mark  der  Wirbelthiere  hervorkommt,  ent.-pringt  mii  rin 
Wurzeln,  einer  vorderen  rein  motorischen  und  einer  binttr'r:. 
rein  sensiblen,  deren  Fasern  sich  bei  der  Vereinigung  zu  eiü^:- 
Nervenstamme  vermischen.  Du  Bois  hat  die  F^rtlfiiu^.;  ;■-: 
negativen  Stromesschwankuiig  an  diesen  Wui-zeb  uiiU^r-u.t:. 
und  gefunden,  dass  sie  sich  in  beiderlei  Arten  v^u  Fi-fr; 
nach  beiden  Richtungen,  sowohl  nach  dem  Gehirn  ai?  :*'- 
den  peripherischen  Theilen  hin  fortptiauze. 
"I  Ob  der  eiektrofoiiische  Zustand  der  Nerven,  die-*'  eiire;- 

thiimliche  Art  elektrischer  Polarisation,  welche  bei  der  Dimi^ 
leilung  eines  dektrisclien  Stromes  entsteht,  eine  phy-ioli>n-<'i: 
Bedeutung  habe,  lässt  sich  iiocii  nicht  entscheiden,    E-  •iLi':! 
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unwahrsclieiiilicli,  weil  dieser  Zustand  sich  iii  einiger  Entfernung 
Ton  der  durchströmten  Stelle  merklich  schwächt,  und  weil  im 
Organismus,  so  viel  uns  bekaimt  ist,  keinerlei  Gelegenheit  zur 
Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes  gegeben  ist,  der  die 
Nerven  der  Länge  nach  durchströmte.  Von  den  motorischen 
Nerven  wissen  wir  ausserdem  mit  Bestimmtheit,  dass  eine  an- 
baltende  elektrische  BurchstrÖmung  von  constanter  Stärke, 
klso  auch  ein  constant  unterhaltener  elektrotoaischev  Zustand 
Aicbt  als  Reiz  auf  sie  einwirkt.  Anders  ist  es  freilieh  mit  den 
sensiblen.  Auch  in  ihnen  erregen  Schwankungen  der  Stromes- 
•t&rke  heftigere  Empfindungen  alti  ein  gleichmässig  andauernder 
'jBtrom,  aber  letzterer  ist  nicht  ganz  ohne  Wirkung.  Bei  schwa- 
cher aufsteigender  Durchstrümung  des  Sehnerven,  d.  h.  einer 
iolchen  vom  Auge  zum  Gehirn,  empdnden  wir  ein  hellviolettes 
Jjicht,  bei  absteigender  ein  dunkleres  rothgelbes.  Bei  aufstei- 
gender Durchströmung  der  Zungennerveu  empfinden  wir  einen 
lebhafteren  sauren,  bei  absteigender  einen  schwächeren  unbe- 
mmt  bitteren  oder  alkalischen  Geschmack.  Hier  wäre  es 
nun  allerdings  möglich,  dass  der  elektrolonische  Zustand  des 
Nerven  das  ist,  wns  die  Empfindung  vermittelt. 

Dies  möge  genügen ,  um  die  physiologische  Wichtigkeit 
Ijeser  Untei^suchungeu  au  das  Licht  zu  stellen,  welche  früher 
Bianchem  Physiologen  aU  müssige  Kleinigkeitskrämerei  er- 
icbienen  sein  mögen.  Ich  übergehe  manche  andere  wichtige 
Polgemngen  aus  ihnen,  welche  mehr  den  experimentirenden 
Physiologen  als  den  Physiker  oder  Ai-zt  intereasiren. 


xc. 

Versuche  aber  A9&  UoBkelgeräosclL 

Ans  den  Ui>iiaUbericb[ea  der  Akademie  der  Wusensduftva  i 
T«m  23.  M&i  It>S4.  8.  307—310.  —   Veriumdliui^eti   dea    i 
medieiniachen  Vereins  tu  Hddelberg.    Bd.  III.  S.  15& — IST.    Sl.  Hai  I! 


"  I.  Das  bekanute  und  oft  bezwtnfelte  MualoelgvrtaKk  Un 
mau  sehr  deutlich  sDd  tmter  ümstinden,  wo  Reibans  d«  Ofan* 
oder  des  St«tho^opä  ta  der  den  Muskel  bedd^kendoi  Hut 
gans  aufgeschlossen  sind,  wcuq  man  sich  an  eioem  tüUn  Om 
am  besteu  des  Nadits,  die  OhreD  mit  Pfropfieti  aiia  Sm^iitA 
oder  aus  nassem  Papier  dicht  verstopft,  und  dann  Mmkfh  «f" 
Kopli'>  z.  B.  die  Miiss-ftereii  in  krültiire  Zu-'^ajum'-tLiK-^Jiu 
bringt.  So  lange  die  Muskein  in  gleichmä^'nger  Sfiin^nf 
bleiben,  hört  man  ein  dumpfes,  brausendes  Ger&uscJL  i«äi* 
Grundton  durch  vermeiirte  Spannung  nicht  we^enüidi  »• 
ändert  wird .  nährend  da^  damit  vermischte  Bransefl  Mlffo 
und  höher  wird. 

Nicht  bloss  die  Spannung  der  kräftige])  Kuoma^riB.  te 
Massetere«,  Pterjgoidei  und  Temporales,  sondern  auch  äe  X 
viel  schwächeren  Gesichtsmuskeln ,  der  t)rbiciilare»  ofi»  "^ 
palpebrarum,  des  Platrsma  mroides.  des  L«Tator  Ubü  ^«peR- 
oris  alaeque  nasi.  der  Zunge  u,  s,  w.  giebl  hörbare  G«te«k. 
die  aUe  im  Wesentlichen  von  dem^lben  Charakter  lioil.  n^ 
lauter,  deutbcher  und  reiner,  wie  die  bekaunteo  Griiwscif- 
welche  man  hört ,  wenn  man  das  Stethoskop  auf  d»e  t»t^ 
mengezogenen  Muskeln  des  Armes  setzt. 

Die  Höhe  des  Grundlones  des  musikalischen  Tb«des  i«< 
che  ru  bestimmen  ist  sehr  schwer,  weil  et  an  ia  vt09 


Grenze  der  wahrtiehmbsren  Töne  liegt.  Herr  S-  Haughton')  » 
hat  ihn  kürzlich  durch  mehrere  Personen  bestimmen  lassen,  er 
entsprach  baJd  dem  C  von  32  Schwingungen,  bald  dem  D  von 
;  35  bis  36  war  auch  die  höchste  Zahl,  welche  Wollaston 
dalbr  gefunden  hat.  Ich  finde  dasselbe  fllr  meine  Kaumuskeln, 
dagegen  ist  der  Ton  fttr  die  schwächeren  Öesichtsmiiskeln 
etwas  tiefer. 

.  Ich  wiederholte  diese  Beobachtungen,  aber  so,  dass  ich 
die  Zusammenziehuiig  der  Muskeln  nicht  diu'ch  meinen  Willen, 
sondern  durch  einen  Inductionsapparat  mit  schwingender  Feder 
hervorbrachte,  der  bei  passender  Einstellung  his  130  Schwin- 
gmigen  der  Feder  und  ebenso  viel  Oeffnuiigsschlägc  geben 
konnte.  Der  Inductionsapparat  stand  in  einem  durch  zwei 
geschlossene  Thtlren  getrennten  Zimmer,  sodass  nnmittelbar 
dorchaus  nichts  von  seinem  Tone  gehört  werden  konnte.  So- 
wie ich  aber  die  Elektroden  an  meinen  Masseter  ansetzte  und 
1  dadurch  in  kräftige  Contraction  brachte,  hörte  ich  den  Ton 
r  Feder  des  Inductionsapparates.  Wurde  derselbe  von  einem 
Beb&lfen  durch  andere  Einstellung  der  Schraube  verändert,  so 
bdrte  ich  die  Veränderung, 

Dass  der  Ton  aus  dem  zusammengezogenen  Muskel  gehört 
rde,  und  nicht  durch  eine  directe  Wirkung  der  elektrischen 
EKröme  auf  das  Ohr,  ging  namentlich  daraus  hervor,  dass  der 
Ton  erst  dann  hörbar  wurde,  wenn  die  Stromstärke  genug  ge- 
Bteigert  wurde,  um  eine  Zusammenziehung  des  Muskels  zu  geben. 
3.  Ebenso  gelaug  es,  wenn  auch  weniger  stark,  den  Ton 
mittels  des  Stethoskops  zu  hören  aus  den  Armmuskeln  eines 
jungen  Mannes,  welche  durch  die  sie  durchfliessenden  Inductions- 
Btröme  in  Zusammenziehung  gebracht  waren.  In  diesem  Falle 
wurde  das  Ohr  und  der  Gehörnerv  des  Beobachters  selbst  gar 
nicht  von  den  eh^ktrisclien  Strömen  getroffen.  Man  hätte  aber 
cUran  denken  können,  dass  der  elektrische  Strom  den  gespannten 
Ifuskel  direct,  wie  emen  gespannten  Draht,  in  Erschütterung 
Um  auch  diese  Möglichkeit  auszuschlieesen,  liess  ich 
1  den  Strom  durch  den  Nervus  medianus  am  Oberarm 


II  Outliocfl  o(  a  new  theor;  of  muscular  nction,  boing  ■ 
r  the  dvgne  of  Ooctor  in  Uedicine  otv.    IxmdoD  issa. 


gehen  und  schwächte  Beine  Stärke  so.  dass  er  dirert  uf  ie 
•  Muskeln  applicirt ,  diese  nicht  in  Znsammenziefaiiiig  bncke. 
Sowie  der  Strom  den  ISerren  ki^tig  genug  traf,  da»  Cti^  | 
Contractionen  der  Vorderarmniuakelu  eutstaaden,  hOrtc  kk  l 
aus  diesen  den  Ton  der  strorouiiterbrecbetuien  Feder  dettÜck  i 
heraustönen.  Wenn  ich  dagegen  die  Elektroden  am  ObciifB  j 
ganz  wenig  zai  Seite  schob,  dasa  die  Wirkung  anf  die  Vorisr-  j 
armmuskeln  aufhörte,  bo  verschwand  auch  der  T«>n. 

Daraus  geht  herror.  dass  die  periodische  Be«eguB|[^iHU0  | 
derDraht  dem  Nerren  zuleitete  in  Form  von  elektrischen  StSa^  ' 
vom  lebenden  Nerven  mit  unveränderter  Periode  nun  MuU 
geleitet  wurde,  und  in  diesem  endlich  wieder  in  ein«  ae^a- 
nische  Erschütterung,  in  Schallschwingungen,  umgeseut  wväe,  . 
Die  Zahl  der  Schwingungen  betrug  lüerbei  130  in  der  S««fc..* 

Diese  Vereuche  scheinen  mir  erstens  jeden  Zweifel  a  itt. 
Existenz  eines  eigenthümlicben ,  von  dem  Zustande  der  O*-  - 
traction  abhängigen  Muskelgeränsclie«  and  jede  Erklftrvng  d»- 
selhen  aus  einer  Reibung  des  MuskeU  an  den  umb^X'Dda  < 
Theilen  oder  dieser  aneinander  xa  beseitigen. 

DasB  ein  scheinhar  gleichm&ssig  zii8amioeDg«co|^eiierllnU 
iij  ikT  Th;U  in  eiuum  schm-Ileii  W,.-clHe-l  eDlg.;'g^-r[g.'^..in.'r  ^  - 
cularauordnuiigen  begrifl'eii  sei,  wiir  von  Hrn.  E.  du  Bo:*- 
Beymond  schon  ans  der  Eischeinung  des  sogenannten  jüiia- 
däreii  Totanus  gefolgert  worden.  Die  Ge>ich windigkeit  du;;« 
Wechsels  ist  einer  der  wesentlichsten  Grunde,  d;i:is  dir  riet- 
trifichen  Wirkungen  der  Muskeln  auf  die  Existenz  sehr  kleine: 
elektromotorischer  Molekeln  zurückgefillu-t  wordi^n  niü»e:- 
Aber  der  Beweis  eines  solchen  Wechsels  beruhte  hauiiKichli  !. 
nur  auf  dem  Umstände,  dass  der  Muskelstrom  eines  !'i.imrtrt  e 
Muskels,  durch  finen  anderen  Xeiveii  geleitet,  d>-*i':.  Mu?i:-- 
ebenfalls  tetanisirt.  Dazu  würden  etwa  zehn  Wechsel  in  o-r 
Secunde  ausreichen.  Wenn  es  nun  :»uch  schon  äusserst  walir- 
scheinlich  erscheinen  mochte,  dass  die  Zahl  der  innert-ii  Wr- 
Hnderungen  eines  durch  eine  Beihe  von  Induc ti on -sei :'.».•■■■ 
tetanisirten  Muskels  der  Zahl  der  elektiischeii  Öchl.^g,  t-l-i.i 
käme,  so  glaube  ich  doch,  dass  ein  directer  Beweis  .iaiur. «; 
er  durch  den  Ton  des  Muskels  geliefert  wird .  u-H.r  .i:rrf 
Verliältiii^sen  von   Wichtigki'it  ist. 
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Ich  bemerke ,   dass  ich  auch  in  meinen  Untersuchungen  sio 
über  die  Tonempfindungen  genöthigt  war,  die  Möglichkeit  von 
etwa  130  getrennten  Erregungen  in  der  Secunde  für  den  Ge- 
hOmerren  anzunehmen. 

Im  Augenblicke  hatte  ich  keine  Apparate,  um  mit  Sicher- 
heit mehr  ab  130  Oeffnungsschläge  in  regelmässiger  Periodicität 
XU  geben,  doch  zweifle  ich  nicht,  dass  sich  viel  höhere  Töne  in 
den  Muskeln  werden  erzeugen  lassen.  Als  ich  eine  Stimmgabel 
Ton  120  Schwingungen  den  Strom  unterbrechen  liess,  hörte  ich 
im  Muskel  yerhältnissmässig  stark  auch  den  Ton  von  240 
Schwingungen,  die  höhere  Octave  des  Tones  der  Gabel,  wel- 
cher durch  die  gleichzeitig  wirkenden  120  Oeflhungsschläge  und 
die  etwas  schwächeren  120  Schliessungsschläge  hervorgerufen 
xa  sein  schien.  Der  Unterschied  in  der  Stärke  beider  Arten 
Ton  Schlägen  war  in  diesem  Falle  weniger  gross,  weil  die 
Unterbrechung  des  Stromes  aus  Quecksilber  geschah. 

Andererseits  habe  ich  durch  Stimmgabeln,  die  zwischen 
den  Schenkeln  von  Elektromagneten  stehen,  und  welche  mit 
dem  Bogen  gestrichen  durch  ihre  Bewegung  elektrische  Ströme 
Ton  der  Form  regelmässiger  Sinuswellen  in  der  Drahtumwicke- 
long  der  Elektromagneten  erzeugten,  Froschschenkel  in  Tetanus 
gesetzt,  und  gefunden,  dass  selbst  600  ganze  Schwingungen  in 
der  Secunde  noch  Tetanus  geben;  indessen  war  ich  bisher  noch 
nicht  im  Stande,  Schallschwingungen  der  Froschmuskeln  wahr- 
nehmbar zu  machen. 


XOI. 
Ueber  den  Hnat 


•  Der  Turtrageode  hat  scboD  frflli 

stand  g«sproch«ti  iind  damals  gezei^ 
Menschen  oder  Kamucheu  tod  ihr«! 
vecselst  werden  mittds  der  Ströme  i 
dessen  Feder  refelm&ssig«  Schwingm 
dei^  iionu;ili?D  Muskeiton-'S  eineti  Tod 
hört.  Jen  die  schwingeude  Ft'dcr  des 
Die  gewöbnlicbeii  Apparate  dieser 
Schwingungen  in  der  Secunde;  toh 
neiren  eines  Kaninchens  aus  halte  i 
erzeug  durch  einen  Ii)dnction;»app:ira 
gabel  von  120  Schwingungen  den  St 
den  Muskeln  des  Thieres  den  enU 
SrhwingungeQ  und  daneben  auch, 
sicher,  dessen  ersten  Oberton  Ton  i 
Es  ist  schwer,  die  so  schnell  nnt^rfii 
so  stark  zu  machen,  dass  äie  mmsc 
Haut  hindurch  afficiren.  weil  sie  das 
der  UnterbrecfaungsstcUe  anwcod«n 
nnd  in  Staub  zerstreuen.  Durch  ein 
aber  *on  passend  angebrachten  Nebe 
talliscbe    l'Ur  die   Elektromagneten. 
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Zellen  flir  die  Funkeustxecke)  gelang  es  mir  mit  einer  Gb.bel 
von  240  Scliwingungen  hinreichend  kräftige  Schläge  herzu- 
stellen, dass  vom  Nervus  medianus  aus  Tetanus  der  Vorder- 
armmuskeln beim  Menschen  en*eicht  wurde,  und  in  diesen  der 
Ton  von  240  Schwingimgen  deutlich  hörbar  wurde,  was  jeden- 
fSalls  einen  ausserordentlich  hohen  Grad  von  Beweglichkeit  in 
den  Molecularapparaten  des  Muskels  anzeigt 

Da  der  Muskelton  in  dieser  Weise  beobachtet  ein  Phä- 
nomen von  geringer  Intensität  ist,  und  ziemliche  Aufmerk- 
samkeit bei  der  Beobachtung  fordert,  habe  ich  mich  vielfach 
bemüht,  Resonanzapparate  zu  bauen,  um  ihn  deutlicher  hör- 
bar zu  machen,  namentlich  auch,  weil  es  mir  darauf  ankam, 
den  natürlichen  Muskelton,  der  an  der  Grenze  der  tiefsten  ^ 
hörbaren  Töne  liegt,  deutlicher  zu  hören  und  seiner  Natur 
nach  zu  bestimmen.  Auf  akustischem  Wege  gelang  dies  nur 
sehr  unvollkommen,  dagegen  fand  ich  es  eher  möglich,  die 
Schwiugimgen  der  Muskeln,  namentlich  bei  ihren  tieferen 
Tönen,  dem  Auge  sichtbar  zu  machen. 

Zu  dem  Ende  benutze  ich  stälilerne  Federn  (Uhr- 
federn;, die  so  lang  gemuclit  werden,  dass  ihre  Schwingungs- 
periode derjenigen  des  wuhrzuni^hmeiiden  Tones  gleich  wird. 
Dieselben  sind  zu  dein  Ende  zwischen  vier  Drahtstiften  ein- 
geklemmt, die  an  den  Enden  eines  durch  Längsschnitte  un- 
▼oUkommen  getheilten  elastischen  Brettchens  befe^stigt  sind. 
liegt  man  das  Brettchen  so  an  die  Muskeln  an,  dass  einer 
seiner  federnden  Abschnitte  die  Erschüttterungen  des  Mus- 
kels empfiUigt,  so  werden  diese  auf  die  Uhrfeder  über- 
tragen, und  diese  kommt  in  starkes,  leicht  sichtbares  Mit- 
schwingen. Mittels  eines  Apparates  der  19,5  Unterbrechun- 
gen in  der  Secunde  gab,  brachte  man  von  den  menschlichen 
Muskeln  aus  starkes  Mitschwingen  der  Feder  In^rvor,  wenn 
die  Feder  auf  1<),5,  schwächeres  aueh,  wenn  sie  auf  39  oder 
58,5,  ganz  schwach  endlich,  wenn  sie  auf  78  Schwingungen 
eingestellt  war. 

Sucht  man  diejenige  Länge  d^T  Feder,  bei  welcher  sie 
dnrch  die  natürliche  Zusiimmenziehung  der  Muskeln  am 
besten  in  Schwingung  versetzt  wird ,  so  tindt*t  man  diese  bei 
18  bis  20  Schwingungen   in  der  Secunde.     Die  Schwingungen 
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hierbei  sind  aber  nicht  so  regelmässig,  und  dalier  ancb  läclrt 
so  stark,  wie  sie  bei  dem  künstlicken  Tetanus  «tod.  Dt 
eine  Stahlfeder  zu  lange  oachscbwingt ,  und  eben  dnhtfc 
ancb  nicht  schnell  genug  die  übertragene  Schwiiigiui(pnM« 
annimmt,  fand  ich  zur  Beobachtung  der  uatOrlicLen  UihM- 
Schwingungen  ähnliche  Apparate  mit  ioigexpitzten  schwüpuig^ 
fähigen  Papierstreifchen  besser.  Deren  Sch«iiiguiig)|MliDte 
ist  am  besten  zu  ermitteln,  wenn  man  ^^iv  bq  dir  sclnriBgade 
Feder  eines  passend  abgestimmten  IndttclioosappftraU»  halt, 
und  ermittelt,  bei  welcher  Schwingungsperiodr  sie  am  stttfatoi  j 
mitschwingen.  ' 

Diese  Verauche  lehren  nun ,  das3  die  3chwiiiniiii|,illM ' 
der  natürlichen  MuskelWbration  des  MeiLsclien  nklit,  iri*  j 
Wollaston  und  Haughton  glaubt«»  beobachtet  za  tabaw  < 
36  bis  40,  sondern  dass  sie  nur  IS  bis  20  tat.  Was  bu  j 
als  Muskeltoii  hört,  ist  also  nur  der  erste  ObCTt*«  4»] 
wahren  Muskelvibration,  deren  Grundton  nirht  nefar  bo  B^'! 
reich  der  hörbaren  Töne  liegt.  Ausserdem  ist  diess  nattlScte 
Maskelribratioo  zwar  annähernd  pmodisch,  aber  nlc^t  ••  |e-J 
nau  periodisch,  wie  die  Bewegungen  der  sckwiugeodeo  Stii^ 
Sabclii  lind  8tiihllVdfn., 

In  der  Hußimng  die  Ver'iiiciie  ftfiontlicli  zu  erl  i  b"  r.. 
wenn  ich  sie  mit  Fröschen  anstellen  könnte,  habe  i^h  w.'i 
mit  deren  Muskuln  Vorsuche  angestellt.  Den  Ton  von  !>,' 
Schwingungen  zu  hören,  gelaug  spurweise,  als  vh  «»« 
Froschmu^ki'I  ■  der  ein  Gewicht  hob.  an  einen  in  den  GtWf- 
gang  gesteckten  Stab  gehängt  hatte.  Dagi>gfn  sieht  auii  ir 
»I  Vibrationen  dei'  Feder  von  16  bi»  20  Scbwinpungen  sehr  ^ 
wenn  man  dfii  Alnskel  an  d;is  beschiebene  Brettfbeu.  witlrfcH 
die  Feder  hiüt,  anhängt,  und  ilni  iiu  elt-ktriscben  TetAiiu«  «* 
entsprechender  Anzahl  von  Schlagen  ein  Gewicht  inn  t*n 
Unzen  heben  lä'.st.  Schwingungen  der  Fwler  von  d«  S-h«u- 
gungszahl  120  durch  isochrone  elektrische  Schläge  Tt»ni  Ntrtrt 
aus  hervorzurufen  misslang  gänzUch,  Dagegen  -^ah  ich  -.'haktr 
Schwingungen  der  Feder,  welche  der  natlirlieben  Vib:^üo:.- 
Periode  des  Froschrückenmarkes  zu  entsprechen  M-hit  va 
wenn  ich  den  Induction sapparat  auf  120  Sohwingnngec  ^-i:- 
stellte,   und  die  mitschwingende   Feder   auf   16  Sihwi'igunf«. 
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Es  ist  dabei  zu  bemerken^  dass,  wie  E.  du  Bois-Beymond 
xuerst  bemerkte,  und  ich  selbst  bestätigt  fand,  Tetanus  auch 
bei  Kaninchen  vom  Bückenmark  aus  durch  schnellschwingende 
StrOme  hervorgerufen,  nicht  den  Ton  der  Stromvibrationen, 
sondern  den  natürlichen  Muskelton  giebt. 

Ströme  von  der  Schwingungszahl  18,  auf  das  Frosch- 
rflckenmark  einwirkend,  gaben  dagegen  auch  an  der  Feder 
starke  isochrone  Schwingungen.  Deren  Schwingungszahl 
scheint  der  natürlichen  des  Bückenmarkes  so  nahe  zu  sein, 
dass  dieses  sich  vollkommen  adaptirt. 
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XCII. 

Mittheilnng,  betreffend  Versoche  Über  die  Fortpfin- 
zungsgeschwindigkeit  der  Reizung  in  den  moUirischen 
Nerven  des  Menschen .  welche  Herr  N.  B  a  x  t  ans  P^ 
tersburg  im  Physiologischen  Laboratorium  zu  Heidel- 
berg ansgefQhrt  hat. 

Aus  den   Monnlaberichten  <ler  Akadeiuie   d>-r  WiBsriiBt^BA«n  n  BbIb. 

Vom  29.  April  1867.     S.  22i*— 231.  M 


Die    bisher  Über   die   FortpdanzuDgsgeBchwtDdi^nl  tf^ 

Reizung  in  dfii  menscliliclion  Nfiveii  jinjje stellten  Vct^ucb'-  h- 
ziehen  sich  auf  die  sensiblen  Nerven  und  leiden  an  dem  gniswn 
Uebclstande,  dass  ein  Theil  der  dabei  gemessenen  Zeit  toh 
psychischen  Processen  abhängt.  Es  wurde  dabei  nämlich  imner 
die  Zeit  gemessen,  welche  nach  der  Erregung  eint*-  secsiH« 
Nerren  vergeht,  bis  der  Inhaber  dieses  Netzen,  der  die  Er- 
regung empfindet,  in  Folge  davon  eine  willkürliche  Bew^aof 
eines  Muskels  eintreten  lassen  kann.  Die  Uebertrugnng  äti 
Reizung  von  den  sensiblen  auf  die  motorischen  Nerren  p- 
schioht  also  hierbei  durch  einen  Willensact  des  Experimen- 
tirenden,  bei  recht  gespannter  Äufuierksaiukeit  allerding^  hta- 
lieh  regelmä-ssig  in  etwa  dem  zehnten  Theile  einer  SeciuiK. 
aber  doch  immerhin  nicht  regelmässig  genug,  dass  nicht  <ü* 
kleinen,  verschieden  langer  Nerven  leitung  entsprechen  den  Zfii- 
differenzen  bei  verschiedenen  Beobachtern  und  auch  bei  di?Bi- 
selben  Beoliacliter  zu  verschiedenen  Zeiten  ziemlich  erbebbcbc 
Abweichungen  zeigten.  Meine  eigenen  ersten  Beobachtonpi 
vom  Jahre    1850    hatten    mir   für   die   Leitung  in  den  Anixi 
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eine  Geschwindigkeit  von  61,0  ±  5,1  Meter  ftLr  die  Secunde 
ergeben,  für  die  Beine  62,1  ±  6,7  Meter.  Spätere  Fort- 
setzungen dieser  Versuchsreihen  ergaben  mir  immer  wieder 
Ihnliche  Zeitdifferenzen,  nur  bei  zweien,  wo  ich  statt  mit  der 
Hand  den  Strom  mittels  der  Zähne  geöffnet  hatte,  um  eine 
grössere  Sicherheit  der  Action  zu  erreichen,  erhielt  ich  Zahlen, 
die  mit  den  später  von  dem  Astronomen  Hm.  A.  Hirsch 
gefundenen  besser  übereinstimmen.^)  Letzterer  Beobachter  »9 
fimd  dagegen  eine  Geschwindigkeit  von  34  Meter,  Herr  Dr. 
Schelske  29,6  Meter,  Herr  F.  C.  Donders  26,09  Meter, 
Herr  F.  Kohlrausch  wieder  Werthe,  die  bis  zu  94  Meter 
stiegen. 

Unter  diesen  Umständen  schien  es  mir  wünschenswerth 
einen  älteren  Versuchsplan,  bei  dessen  Ausführung  ich  früher 
gescheitert  war,  wieder  aufzunehmen,  und  nach  der  für  die 
motorischen  Nerven  des  Frosches  so  sehr  geeigneten  Methode 
anch  am  Menschen  Versuche  anzustellen.  Wenn  man  einen 
menschlichen  Bewegungsnerven  an  zwei  verschiedenen  Stellen 
seines  Verlaufes  en*egt,  und  die  dadurch  ausgelösten  Zuckungen 
am  Myographien  aufschreiben  lässt,  so  lässt  der  horizontale 
Abstand  der  beiden  Zuckungscurven  voneinander  den  Zeit- 
imterschied  wegen  der  Fortpflanzung  im  Nerven  erkennen. 
BiDe  erste  Schwierigkeit  für  die  Uebertragung  dieser  Ver- 
sochsmethode  auf  den  Menschen  liegt  aber  in  dem  Umstände, 
dss8  jede  Beizung  eines  Nervenstammes  an  einem  höheren 
Paukte  mehr  Muskeln  in  Bewegung  setzt,  als  die  an  einem 
tisferen  Punkte,  und  deshalb  auch  andere  Bewegungsformen 
dsr  Glieder  zu  Stande  kommen.  Indessen  versprach  die  von 
If  arey  angewendete  Methode,  die  Anschwellung  der  Daumen- 

1)  Ein  Rechenfehler,  AuslaMung  des  Factor  2,  den  ich  anfangs  den 
Beobachtungen  von  Hirsch  gegenüber  selbst  vennuthete,  ist  bei  jenen 
Beobachtungen  nicht  gemacht  worden,  wie  auch  die  Nebeneinanderstellung 
dar  unmittelbar  beobachteten  Zeiten  zeigt.    Es  brauchte  die  Uebertragung 

von  Hand  zu  Hand,    von  Gesicht  zu  Hand, 
1.  Bd  mir,   ältere  Versuchsreihe     0^,13524  0^,12040 

%    „      „    spÄt<ire  Versuclisreihe  1^  »^27761  0",11820 

"       '      *^  l0,12495j 

fL  Bei  Herrn  Guillaume  (Beob- 
achter Hirsch)  0 ,1424  0^,1110. 


lMU«!omiiske]n  bei  ihrer  Zuckung  aoisdireiben  m  ) 
Scliwieri^eit  zn  beseitigen ,  nsd  ich  forderte   dedoHl  ^ 
N.  Baxt  xai,  zu  Tersncben,  ob  aof  diesem  We^  das  SA  n{ 
erreichen  sei.  i 

Es  geschah  äas  schbesBlirli  ta<rh  Tielen  vergefcfictoi  Ter- ' 
an^o  folgendermaasen:  X>er  Esperimeatirende  [i.  h.  A^i 
jenige,  deeeen  Nerren  gereizt  witrdei>;  iieuj«nig«tt,  wekfav  ■■ ' 
Mvographion  operirt,  werde  ich  d«i  Beobachter  oeBDOt)  «■-• 
Easät  mit  seiner  redite-n  Hutd  in  SnpinatioostelhiBg  ««■ 
kauen  floliciriinder ,  der  in  etwa  drei  Zoll  Ehitfennny  Bber. 
einem  hoiiiontalen  Brette  fest^degt  bt  Der  EDenbuf!«  «iH 
V  auf  d&s  Brett  gestätxt  In  dieaer  Lage  wird  der  Voidenm 
mit  Grps  nmgoeseti,  'sodass  eine  aas  drei  Stockes,  bmm 
anterfn  und  zwei  obena.  bectdieade  GypsConn  ftr  den  Ai* 
^adel  wird.  Du  aten  Stadt  der  Pbrm  mnfaart  dn  BB»' 
.  die  Dorsalseite  des  Vocdesmraws  nad  der  Had,  wä- 
■  BiigLr|ihilB»ftM.   Tm  dM^ 


I  «Madie  flwri  wd  dMi«, 
a  nm  HMte*'"«*  Ua.    iH 


■wiMe  DMUhttift  beteftt  dM  VobiaBb»  dea  TerdnvmH' 

riui:;  i.i.   :-■:   Z   :I    LäD£'    äi-:Lt    äl>;r    d^m     Ha:  ■'.£:•  j -'*    - 

wt!, ^  Lrüerv    P&&T  T.^n  Elektredec    aiJrft.  lod 

iwa:  .  Rand  der  Seime  des  Flezar  caip  »i- 

ii:-,  i:      Zwfia^  d^  N    medüsa^    betm.  Äf 


:  Gypef^-rm  hai  J 
.:--  f>&aDf.    sodass   die   Hadrii 
iiK«r>  Xbeijes  tTTLi   itr^m.    die   Kifocbeo  der  Handwwl  ^ 
a^n  Qod  dk!  KCf^bes  de?  MeUcaipalknoclKiis  de«  Daaw» 
M>c  der  FiH-iii  übn^ecki  und  test^ebAkec  werden. 

So  ^äikd  die  Kaocbes  d«$  YorÄü^rae«  «nd  «c  BaaA  • 
ikser  V^ise  'roUsxäBÖu  le^Uebaheo  snd  gabewecÜA:  n* 
3£ui  ab(T  den  N-  Bedisi^  eatwv«ier  dicht  ftber  dea  H«^ 
fele«^  an  der  ppcanat^L  St^k .  cai^  weiter  ob^  aM  Oho^ 
am  Kbec  des  M.  bk«^«.  w  ^r^  man  1»  XMkala  da 
I^MMcsitaUees  nckec  and  bn  drt  ^»rtwy  «Aw<B««.  Ai< 
iw  Miuc  dwser  M^-k  wvni«  an  d»  Saide  eäa»  dMs 
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Glasstabes  gestellt,  dessen  oberes  Ende  sich  von  unten  gegen 
einen  Stab  stemmte,  der  den  Schreibhebel  des  Myographion 
rückwärts  verlängerte.  Zuckten  die  Muskeln  des  Daumen- 
ballens, so  hoben  sie  den  Glasstab  und  drängten  den  Schreib- 
hebel des  Myogi'apliion  nach  abwärts,  wobei  dieser  eine 
Zuckungscurve  auf  den  rotircnden  Cylinder  schrieb.  Eine 
passend  angebrachte  Spiralfeder  hob  den  Schi-eibhebel  wieder 
empor. 

Damit  die  zu  vergleichenden  ZuckungscuiTcn  immer  genau 
Ton  gleicher  GiTiudlinie  au>gehen,  und  die  Gleichmässigkeit  des 
Muskeltonus  vor  der  Zuckung  constatirt  wird,  diente  der  er- 
wähnte Stab  am  Schreibhebel.  Derselbe  war  etwa  I72  Fuss 
lang  und  trug  an  seinem  Ende  eine  Nadelspitze ,  welche  sich  s3i 
dicht  vor  einer  Millimetertheilung  bewegte.  Der  Experimen- 
tircnde  hatte  darauf  zu  sehen,  dass  die  Nadel  vor  jeder 
Zuckung  immer  auf  denselben  Punkt  der  Theilung  zeigte. 

Uebrigens  war  das  Verfahren,  wie  bei  den  entsprechenden 
Versuchen  an  den  motorischen  Nerven  des  Frosches.  Das 
Myographion,  wenn  es  die  normale  Umlaufszeit  erlangt  hatte, 
unterbrach  den  primären  Strom  eines  Inductionsapparates,  der 
inducirte  Strom  wurde  dem  N.  medianus  zugeleitet,  und  zwar 
bald  am  Handgch^nk,  bald  am  Oberarm  neben  dem  unteren 
Ende  des  M.  coracobrachiaUs.  Zwei  solche  von  den  beiden 
verschiedenen  Nervenstellen  her  ausgelöste  Zuckungen  wurden 
HO  auf  den  (,'ylinder  geschrieben,  dass  sie  von  gleic^her  Grund- 
linie ausgingen ,  und  dass  der  dem  Augenblicke  der  Reizung 
entsprechende  Punkt  in  beiden  derselbe  war.  Hatten  die 
Curven  gleiche?  Höhe  und  congruente  Form,  so  entsprach  die 
horizontale  Differenz  ihrer  Stellung  d^m  Zeituntei*schiede 
wegen  der  Nervenleitung. 

Bei  den  Fröschen  ist  es  verhältnissmässig  leicht,  Zuckungs- 
carven  von  congruenter  Gestalt  zu  erhuigen,  indem  man  die 
elektrischen  Schläge  so  stark  macht ,  dass  man  von  beiden 
Ner\'enstellen  aus  das  Maximum  der  Zuckung  erhält.  Beim 
menschlichen  Arme  stellte  sich  dagegen  heraus,  dass  das  Maxi- 
miun  der  Zuckung  bei  momenUuier  Heizung  des  Nerven  desto 
grösser  ausiallt,  je  hi'iher  oben  der  Nerv  gereizt  wird. 

Es  ist  dies  ein  wichtiger   l'mstand,    weil   er   zeigt,  dass 


mometitsne   Beizongen  der  motorischen   XcrTsi  itt    . 
Meoficbeti    31  ch    nicht    in    Tollstindig    anT«r&&d<r-   , 
ticber     Form     durch     läuRere     NerTenstreck^B   fort- 
pfiftsten.     Schon   Pflfieer   hat  nadi|Rwwsen.  da»  dw  nn  { 
den  Muskeln  entfemterexi  Tbeile  d^  Nerrea  ednräi^eTf  Bb- 
Zangen  erfoTxlaii.  um  scliwsche  Zackoagea  za  eneogm-    Dü- 
»elbe  zeigte  sieb  auch  b«  diesen  Vei^ucben  hm 
Arme;  trotzdem  im  A-llgemeioea  die  NerreostaauDe 
höher  oben,  zwischen  dickere  Muskeb  rerpAckt,  «id 
fär  die  eldrtri*i-he  Reizung  liegen,  waren 
erforderlich  zor  Erregung  der  Mnskeln  des 
höher  oben  die  Beizung  utsgefftfart  wurde. 
*         Unter  diesen  Umst&ad«»  mflwen  die  BeAagHifea,  oto 
denen  n»  etaer  gf>rtpil«MmieiiBw>f4iwi>MHgfciik  die  Bede  Mi 
ndeiL    Wör  Uwn  die  T< 


MsgeAhrt,  dass  der  dektriecbe  ScUeg  flkr  die  obcve  StA  dn 
Nerven  w  weit  abgescbiricfat  mnle.  bis  die  toq  Am  «nrft«   I 
Zw^mig  dieselbe  StSrke  and  Höhe  erhielt,  wie  das  Zmtkwnft-   ' 
■uximinB  ron  der  imteren  Stelle  ans  erregt   Wir  hatta  dia  ' 
•bo  xwei  BtommtaM  Bieguiigeii  des  Nerveo,  welche  ^dAt  < 
oiechaniiche  Wirfam^en  naoh  aosien   herr.'rbrichten.  tid-;   i» 
der  Miakel  sq  beiden  FäUen  gieich  arbeiiete,  wjt,ti  mi  sii-f 
dass  die   V^riözenmz    'ier   Wirkung   bei    Reinmg  der  o^^« 
Swlle  nur  der  Leittiag  ün  Nerven  angehörte. 

Da  es  nicht  immer  selacf.  die  Stärke  der  Reiznng  für  ik 
obere  Steile  so  zu  treffen ,  dai>  die  entsprechende  Zuftiix- 
corre  genau  gleich  hoch  mit  der  fiir  die  untere  Nerrea-^^iw 
wurde,  so  wunie  aus  längeren  Vermach* reihe  11.  die  unter  übrira« 
gleichen  Umständen  ange=teill  waren,  eine  luterp-.ilati'.^näf  •rv«! 
berechnet  von  der  Form: 

W'^rin  D  das  Mittel  der  Horizontalabstände  eine*  einzelneo  Cm- 
Tenpaares  bezeichnet,  dieselben  in  Terschierienec  Höhen  öbM-  ift 
Grundlinie  gemessen.  J  dagegen  den  Höheuanterschied  der  fc«c« 
Zuckungen.  A  und  B  zwei  empirisch  xu  bestimmende  ronstanm. 
die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  ^üuntbcäes 
Curveopaaren  einer  Versuchäreihe  bestimmt  wurden.  Die  Coe- 
■stanie  A  ist  der  gesuchte  mittlere  Horizontalabsumd  derCmr* 
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Um  den  Grad  der  üebereinstimmung  der  Versuche  zu 
zeigen  y  setze  ick  die  Resultate  einer  Reihe  von  Versuchen 
hierher,  wobei  Herr  Studiosus  F.  als  Experimentirender,  Herr 
Baxt  als  Beobachter  fungirte;  h^  ist  die  Zuckunghöhe  von 
der  unteren,  k^  die  von  der  oberen  Nervenstelle ,  das  obige 
^  B  Aq  —  A^.  Unter  Differenz  sind  in  der  letzten  Columne  die 
Unterschiede  der  beobachteten  und  der  aus  der  Interpolations- 
formel berechneten  Werthe  angegeben. 


D 

K 

Ai 

1 
il  +  Bd 

Dlff«reni 

1 

6,9375 

12,725 

11,95 

6,8409 

—  0,0966 

2 

6,65 

13,025 

12.475 

6,6797 

0,0297 

3 

5,966 

9.45 

9,5 

6,2704 

0,3044 

4 

5.566 

9,1 

9,15 

6.2687 

0,7027 

5 

6.195 

17,6 

17,8 

6,2186 

0,0236 

6 

6.27 

10,5 

10.9 

5.9885 

—  0,2815 

7 

6.06 

10,25 

10,65 

5.9798 

—  0,0802 

8 

6.7 

17,325 

18,075 

5.9436 

—  0,7564 

9 

5,925 

9.7 

10.15 

5.9169 

-  0.0081 

10 

6.0875 

11,575 

12,125 

5,9066 

-  0,1809 

11 

6»6166 

9,8 

10,5 

5.7006 

-  0,9160 

12 

4,8 

10,25 

11,15 

5,5592 

—  0.2592 

2S3 


A  =  6,3160  Millimeter.  B  =  8,6193.  Nervenlänge  = 
400  Millimeter. 

Aus  dem  Werthe  von  A  ergiebt  sich  als  mittlerer  Werth 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  diese  Reihe 

31,5389  Meter  per  Secunde. 

Eäne  andere  vorher  ausgeführte  Versuchsreihe  von  15  Cur- 
Tenpaaren,  wobei  Herr  Baxt  Experimentircnder,  ich  selbst  Be- 
obachter war,  und  wobei  der  Schreibhebcl  vor  der  Zuckung 
einen  festen  Anschlag  gehabt  hatte,  statt  in  seiner  Stellung 
durch  den  langen  Hebel  controhrt  zu  sein,  hatte  bei  44  Centi- 
meter  Nervenlänge  ergeben 

33,395  Meter. 

Eine  dritte  Reihe  von  10  Curvenpaaren,  wo  ebenfalls  Herr 
Baxt  Eizperimentirender,  ich  selbst  Beobachter  war,  die  An- 
ordnung des  Apparates  übrigens  wie  bei  der  ersten  Reihe,  ergab 

37,4927  Meter. 


Der  Mittelwertb  aus  allen  diesen  Be^timniuiigen  würde  iem 
33,9005  Meter 
sehr  nahe   übereinstimmend  mit  dem  von  Herrn  A.  Biricb 
erhaltenen  B«sultate. 

Nach  der  üben  gegebenen  Interpolationsformel  trvki 
schwächere  Zuctungen  von  der  oberen  Nenenstelle  tfitff 
ein  als  stärkere;  es  scbeint  dies  nicht  blos  eine  Folg«  te 
grösseren  Steilheit  der  höheren  ZncJcungscorreD  zu  sein,  (m- 
*»«  dem  schwächere  Zuckungen  von  der  oberen  Nerreastelk  er- 
regt ,  lösen  sich  auch  merklich  später  Ton  der  Grundlinie  ib, 
als  stärkere  Znckuiigeu,  während  die^  bei  den  von  der  olm 
Nerrcnstelle  erregten  Zuckungen  nicht  in  gleichem  MwuM  te 
Fall  ist.  Daraus  scheint  zu  folgen,  dass  srhwächorc  Biviaaf» 
sich  im  Nerven  langsamer  fortpttanzen  als  stärkere.  Vem^ 
reihen,  bei  denen  absichtlich  schwächere  Zuckungvn  vvo  köte 
Nervenstellen  aus  hervorgerufen  wurden,  haben  noch  kene  1» 
reichende  Zahl  guter  Resultate  ergeben. 

Eine  andere  Versuchsreihe,  wobei  die  obere  g«rätc  SmU» 
dicht  aber  dem  KUenbogen  lag,  schien  tnne  etwas  whnfflrw 
Fortpflanzung  der  Reizung  in  den  Nerven  des  VvrAemmet  U 
ergeben,  den  Angaben  von  H.  Munk  för  Froschncrven  ein- 
sprechend; (loch  war  der  Unterschied  zu  klein,  um  ihn  bei  j^r 
nicht  schi'  grossen  Zahl  gelungener  Voi^suche  schon  als  skttr 
zu  betrachten. 

Die  Abreise  ilos  Herrn  Baxt  und  die  Nolhwendigker- 
die  Apparate  den  Versuchen  besser  anzupassen .  hat  für  dtB 
Augenblick  die  Versuche  unterbrochen ,  weshalb  ich  mir  rr 
laubt  habe ,  vorläufig  die  bisher  gewonnenen  Resultate  A  '■ 
Akademie   mitzutheileii. 


XCIII. 

Neue  Versuche  über  die  Fortpflanznngsgeschwindig- 
keit  der  Beiznng  in  den  motorischen  Nerren  der 
Menschen,  ausgeführt  you  N.  Baxt  ans  Petersburg. 

Aus  den  Monatsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 

31.  März  1870.    S.  184-191. 


In  der  Sitzung  vom  29.  April  1867  habe  ich  der  Akade-  iw- 
mie  Mittheilung  gemacht  über  Versuche,  welche  Herr  N.  Baxt 
in  meinem  Laboratorium  unternommen  hatte,  um  die  Fort- 
pflanzimgsgeschwindigkeit  der  Beizung  in  den  motorischen 
Nerven  des  lebenden  Menschen  nach  einer  Methode  zu  be- 
stimmen ,  wobei  die  psychischen  Thätigkeiten  des  Experimen- 
tirenden  zur  Erregung  der  motorischen  Nerven  nicht  in  An- 
spruch genommen  werden.  Es  wurde  damals  der  Nervus 
medianus  bald  am  Oberarm,  bald  am  Handgelenk  gereizt. 
Der  Vorderarm  und  die  Hand  waren  in  eine  Gypsform  un* 
Terschieblich  eingelegt,  und  die  Zuckung  der  Muskeln  des 
Daumenballens  wurde  durch  einen  hölzernen  Stab  auf  den 
Schreibhebel  des  ftir  die  Versuche  mit  Proschmuskeln  con- 
stroirten  Myographion  übertragen.  Uebrigens  wurden  mit  den 
genannten  Abänderungen  die  Versuche  wesentlich  nach  dem- 
selben Principe  ausgeführt,  wie  die  zur  Bestimmung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  den  motorischen  Nerven  des 
Frosches. 

Es  ergaben  sich  hierbei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
in  drei  Versuchsreihen  von  31,53,  33,39  und  37,49  Meter  filr 
die  Secunde. 


MO 

Bei  der  Wichtigkeit  dieses  Resultates  und  in  der 
auch  norli  einige  andere  damit  ziiaammenbängendp  Fngni  wtf ; 
scheiden  tu  können,  beschlossen  wir  die  Methode  zu  DiSgGdnlK 
Genauigkeit  auszubilden,  und  ich  hess  dpshalb  (narh  einem  sAat 
früher  von  A.  Fick  angegebenen  Plane}  ein  PeDdelmTogTa|ikiH 
b»ueu,  im  Wesentlichen  aus  einem  schweren  und  feflten  eisoMi 
«  Pendel  bestehend,  dcsseu  ganze  Schwingung  nahehin  nrti  8fr- 
cunden  dauerte ,  und  welches  an  seinem  unteren  Ende  «M 
rechteckige  ebene  Glastafel  trägt,  auf  der  die  Zuckungs«r»*t 
geschrieben  werden.  Das  Pendel  wird  vor  dem  Vfiwcfce  ■ 
schräger  Lage  durch  einen  Sperrhaken  gehalten;  »obaM  dinir 
gelöst  wird,  föUt  es,  löst  in  der  Mitte  seiner  Bahn  da  b- 
ductionsschlag  au9,  der  den  Nerven  trifft,  und  wird  sciiliaiiKh 
beim  Rückschwünge  vom  Beobachter  wieder  aufg^-fangcn  vi 
hinter  den  Sperrhaken  gelegt.  Somit  dauert  jeder  Ymmdt  n» 
iwei  Secunden.  und  man  kann  schnell  hinteroinauder  «br  »Ut ' 
Zuckungen  zeichnen.  Um  dies  zu  können,  lässt  sich  <fi»  Gl» 
platte  mittels  einer  Schraube  am  Pendel  auf-  ond  BbidiikK ; 
Eine  gleiche  Platte  an  der  anderen  Seite  de«  Pendeb,  «ikht^ 
die  entg^engesetzte  Bewegung  madit,  bewirkt,  dan  A 
Si.bwiiii^iiigsdituer  dabfi  nicht  geändert  "nird. 

Dif  Zui'kungsciin'eii  erhalten  auf  dorn  nem-n  Appar»!  ■''i 
betr&chlbchere  Höhe  (20  bis  40  Millimeter)  und  Linpr.  «»U« 
auch  ihre  Entfernung  voueinaiider  riel  genauer  gemessen  »rf- 
den  konnte.     Letzteres  geschah  mit  dem  Ophthalmometer. 

Unsere  Hoffnung,  genauere  Resultate  zu  erhalten,  erschwi 
nach  den  ersten  Versuchsreihen  mit  dem  neuen  Apparat«  "• 
nächst  fast  ganz  vereitelt  zu  sein.  Bei  den  Versuchen  Enö« 
des  Sommers  1S6S.  im  Winter  IS6S'69  und  Anfang  des  Som- 
mers lSti9  fanden  sich  ziemlich  ähnliche  Werthe  der  fcur- 
pthuuungs^^schwindigkeit  für  die  Nervenstrecke  vom  EUenboeet 
lum  Haudgelenk.  wie  die  früher  mitgetheilteu  Rlr  die  Str«^ 
tvMi  einer  oberen  Oberarmstelle  (vom  unteren  Ende  des  Dd»«- 
detti)  lam  Handgelenk,  daxwischen  aber  auch  viel  grösser*  (f 
dM  Serveustrvckc  zwischen  Oeltoideus  und  Ellenbogei»gfl««k. 
t  der  Fortpdaiuun^sgeschwindigketi  für  die  Stncb 
1  Handgelenk  wurden  nembch  SberoB- 
I  bei  Reizmig  dt.-s  N.  mediana».**- 
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bei  die  Contractionen  der  Muskeln  des  Daumenballens  ver- 
zeichnet  wurden ,  als  auch  bei  anderer  Einrichtung  der  Gyps- 
form  und  bei  Beizung  des  N.  ulnar is,  wobei  die  Couctractionen 
der  Mm.  abductor  indicis  et  adductor  pollicis  verzeich- 
net wurden.  Diese  Werthe  für  die  Strecke  vom  Ellenbogen 
■.zum  Handgelenk  waren: 

Reizung  des  N.  medianus: 
30,3904  Meter  als  Mittel  aus  9  Curvenpaaren, 

Reizung  des  JS.  ulnaris:  im 

27,8081  Meter  als  Mittel  aus  9  Curvenpaaren, 
32,8827       „       „        „        „     8  „ 

29,5142       „       „        „        „  18 
also  im  Mittel  30,1488  Meter  in  der  Secunde. 

Von  Mitte  des  Sommers  18(39  fanden  sich  aber  ganz  regel- 
mässig grössere  Werthe  der  Geschwindigkeit  für  die  grosse 
Strecke  vom  unteren  Rande  des  Deltoideus  bis  zum  Hand- 
gelenk, und  zwar: 

62,1462  Meter  als  Mittelwerth  aus  12  Curvenpaaren, 
64,2009       „       „  „  „      9 

67,3272       „       „  „  „       9  „ 

also  im  Mittel  64,5611  Meter  in  der  Secunde. 

Mancherlei  Veränderungen  in  der  Methode  der  Reizung 
und  in  den  sonstigen  Anordnungen  der  Versuche  ändertt^n 
nichts  an  diesen  letzten  Resultaten,  bis  endlich  mit  Anfang 
des  Winters  wieder  kleinere  Zahlen  auch  für  diese  grosse 
Strecke  erhalten  werden  konnten. 

Dieser  Umstand  schien  anzuzeigen,  dass  die  Temperatur 
die  Ursache  dieser  Schwankungen  sein  müsse,  obgleich  die 
Veränderung  der  Temperatur  der  tiefer  gelegenen  Theile  des 
menschlichen  Körpers,  der  Muskeln  und  Nerven,  so  lange  nicht 
gerade  ein  Gefühl  des  Unbehagens  durch  si(*  hervorgerufen  wird, 
nach  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  nur  sehr  geringe 
Grösse  haben  kann.  Diese  Verniuthung  hat  sich  vollständig 
bestätigt  Wir  haben  an  demselben  Versuchstage  absichtlich 
hintereinander  Veränderungen  der  Temperatur  des  zuckenden 
Annes  hervorgebracht,  und  es  gelang  auf  diese  Weise  ab- 
wechsehid,   bald   bei   höherer   Temperatur   grössere,  bald  bei 


L 


stärkerer  AbkUlilung,   natiieutlich   des   Vorderarmes,   kleöiier« 
Werthe  der  PortpflanzuügsgeschÄindigkfit  zu  erhalten. 

Versuchsreihe  I.      Das  Haudgelmik  wurde   dmb  ciw  | 
Kisblase  gekühlt,  während  der  Arm  in  dur  lJ>'psfonn  lafr  Dit  | 
hrauchbai'eu  Ciinen  der  ei-st«»  T&fel  gaben  uiue  For^ftuiniDg»-  ' 
geschwiiidigkeit  von  41,2752  Mfter,  die   eiuer  nreitou  TM,  ' 
wobei  die  Abkühlung  mehr  eingevdrkt  habe»  wird,  36,4765  Meter 
in  der  Secunde.    Darauf  wurden  die  Gyps[>biUea  etwas  ge*irm 
und  das  Handgelenk  mit   einer  Blase  voll  Waascr  von  W  C. 
bedeckt.     Die  Cunen  der  ersten  Tafel  gabea  dabei  eine  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  45,2332  >U-t«r,  die  pincr  zvöta 
'  Tafel,  wü  die  Erwärmung   mehr   eingewirkt    haben  wW,  tÖM  . 
Fortpflanzuagsgettchwindigkeit   von   51,8016  Meter  lu  dv  8r>  < 
cunde.     Es  ist  zu  bemerken,  dass  auch  bei  dieser  Emtammis  i 
der  Vorderarm  zu  einer  behaglicheo  wannen  Tempemtnr  ndtt  i 
gekommen  war. 

Versuchsreihe  IL     Dm- Ann  wurde  bei  WinkMÜllFnc  . 
dem  Versuche  etark  abgekühlt.     Höhe  der  Zudamgta  nv  U  | 
big  IT  mm,  deshalb  die  Bestimmung  der  FortpflaniUBgSfCaehvn-  . 
d^keit  unsicher,  etwa  47,22  M«tcr.    Darauf  worIf  der  Am 
durch  die   i^rwanntnu  G;i-p>[iiiilti?ii    und    warni-^    B'.-di -.'kum;  ^.■- 
wiiniit.     Dil.'  Ziickuuü;>hölie  --toigt   auf  2'J  nun.   lii^   Fi-rptl*-:- 
zungsgeschivindigkoit    fi)r   die   Curven    der    ei-^ten    Taif-.l   i^' 
54,1755  Meter,  für  die   der  zweiten  Tafel  auf  5Ö.780S  Mfwr 
Endlich  wird  di,'r  untere  Thcil  des  Vorderarmes  wi«W  dorth 
eine    Eisblase   gekühlt.     Die   erste    Taii'I    t-rgiebt    im   Miiie: 
47,727(>  Meter,  die  zweite  Tafel  3S.2.i31  Meter  Fortptlaaiu:iC" 
geschwiiidigkeit;  die  Höhe  der  Zurkungscurven  sinkt  dabei  wie- 
der bis  auf  14  mm. 

Hiiisiclitlicli  des  erwärmten  Armes  gilt  übrigen-  au,h  !ii-r. 
obgleich  in  geringerem  Grade,  dieselbe  Bfnierkuns;  »le  !>■; 
Versuchsreihe  I. 

Versuchsreihe  IIL  Um  eine  möglichst  grosse  SteitrmiLi' 
der  Temperatur  des  Unterarmes  zu  erreichen,  wurde  da»  Zimiwr 
ziemlich  -stark  geheizt,  die  Uypsl'orm  erwärmt  und  äu*-trb»b 
mit  erwärmten  Sand  umgeben.  Im  Anfang  wurdi'  die  Furt- 
pHaiiz»ngsge»eh"iudigkeit  für  die  Strecke  zwischen  Uandgrii?:J 
und    unlereni    iiaiide    des    Dcltoideus    bestimmt,     uud   gleu" 
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61,4185  Meter  gefunden  (Mittel  aus  10  Curvenpaaren).  Dann 
wurden  zwei  Tafeln  voll  Curven  gezeichnet,  welche  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zwischen  unterem  Ende  des  Oberarmes 
und  Handgelenkes  entsprechen;  der  Wertli  dieser  Geschwindig- 
keit betrug  57,3400  Meter  (Mittel  aus  8  Curvenpaaren).  End- 
lich wurden  die  Versuche  für  die  längere  Strecke  noch  einmal 
wiederholt  und  ergaben  nun  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von  89,4272  Meter  (Mittel  aus  10  Curvenpaaren).  Dabei  war 
die  Höhe  der  Zuckungen  von  21,4  mm,  ihrem  Mittelwerthe  im 
Anfang,  bis  auf  30  mm.  gestiegen. 

Versuchsreihe  IV.  Ein  Versuch,  den  Oberarm  durch 
eine  Eisblase  in  einem  ziemlich  stark  geheitzteii  Zimmer  abzu- 
kühlen, sodass  der  Unterarm  warm  blieb,  brachte  keine  erheb- 
liche Aenderung  hervor.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  er- 
gab sich  im  Mittel  aus  5  Versuchen  50,6262  Meter  in  1  Secunde, 
ein  Werth,  der  etwas  kleiner  ist,  als  er  sich  unter  übrigens  ish 
gleichen  Umständen  ohne  die  Eisblase  ergeben  haben  würde. 


Es  ist  liierbei  noch  zu  bemerken,  dass  die  Versuche  mit 
abgekühltem  Vorderarm  immer  nur  wenige  brauchbare  Cm'ven- 
paare  geben,  weil  das  Zuckungsmaximum  bei  Reizung  der  Ner- 
ven am  Handg(4enk  dann  sehr  geringe  Höhe  hat^  und  man  stark 
abgeschwiichte  Inductionsschlägti  zur  Rt^izung  der  oberen  Ner- 
Tenntelle  anwenden  muss.  Deren  Wirkung  ist  aber  ziemlich 
nnregelmässig,  und  es  gelingt  dann  nur  selten,  zwei  an  Höhe 
wenigstens  nahehin  gleiche  Curven  von  den  beiden  Reizungs- 
Btellen  nebeneinander  zu  zeichnen. 

Wird  der  VordcTarm  gewärmt,  so  wächst  das  Zuckungs- 
maximum der  unteren  Nervenstelle  stets  erheblich,  obgleich  es 
nns  bisher  doch  nicht  gelungen  ist,  es  dem  von  der  oberen 
Stelle  bei  dersolb(»n  Stärke  des  Inductionsschlages  zu  erhalten- 
den ganz  gleirh  zu  machen.  Es  ist  dann  aber  viel  leichter  eine 
Stellung  der  Inductionsrollen  zu  finden ,  welche  mit  ziemlich 
grosser  Regelmässigkeit  Zuckungen  der  verlangten  Höhe  auch 
Ton  der  oberen  Nervenstelh^  her  gi(?bt,  sodass  es  unter  solchen 
Umstanden  leicht  ist  schnell  hintereinander  eine  grosse  Anzahl 
brauchbarer  Curvenpaare  zu  erhalten. 


Physiologie. 

Die  Yersache  ilbei*  fortpäauzungsgeschwindi^eh  zwisi^ 
ßUenbogengelenk  und  Haudgelenk  ergaben  regelmlseijj  n» 
kleinere  CrescIiwiDdigkeit  als  zwL^chen  Oeltoideus  and  HliJ 
gelenk,  wie  es  aus  den  zuerst  ungefilhrten  Versncbea,  im 
übrigens  bei  etwas  niedrigerer  Temperatur  als  die  zuletzt  u- 
gefUiirteij  angestellt  worden  sind,  und  ebenso  ans  der  Vn-  | 
Euchsreihe  III  zu  ersehen  ist.  Die  Ursache  davon 
dem  Umstände  ge&ucht  werden ,  dass  die  Nenen  im 
.arm  regelmässig  kälter  sind  nls  im  Oberarm;  es  kdoole  dlM 
aber  auch  au  eine  ungleichfSrmigü  Geschwindigkeit  de*  Ü» 
Tenreizes  gedacht  werden.  In  unseren  Versuchen  ww  cImi 
seihet  nach  der  eine  Stunde  lang  fortgesetzten  EininrfcBf 
eines  äusseren  warmen  Mediums  der  erwähnte  Unteredäed  a 
der  Fortpflanzung  nicht  ganz  verscbwundou. 

Andererseits  ergaben  einige,  wegen  Kleinheit  der  Stnitk» 
allerdings  nicht  sehr  sichere  Bestimmaageo  der  FurtpAumg 
«  zwischen  Deltoideus  und  EUenbogeogelenk  grosse  Werthe  itr 
Geschwindigkeit.  Da  es  zweifelliaft  erscheinen  konnte,  ob  die 
geringe  Geschwindigkeit  bei  kaltem  Vorderarm  nicht  hrr- 
rUhre  von  einer  tangsameren  Fortpflanzung  schw&cberer  Bet- 
zungen, wie  sie  unter  solchen  Umständen  an  der  oberen  SttD^e 
angewendet  wurden,  so  wurden  die  Ordinalen  von  Currrn 
miteinander  verghchen ,  welche  von  derselben  Stelle  aa<  imi 
verschiedener  Stärke  der  Reizung  hervorgebracht  waren,  aber 
gefunden,  dass  sieb  ihre  Ordinalen  für  gleiche  Zeiten  qacI 
der  Heizung  fast  genau  in  dem  Verhältniss  der  vemunderlt: 
Gesammthöhe  vermindern  und  keine  Verzögerung  der  schwä- 
cheren Zuckungen  zu  bemerken  ist. 


Es  sei  noch  erlaubt  einige  Besultate  zu  erwähnen,  welix^ 
bei  den  Versuchen  mit  abgeänderten  Reizungsmethoden  ff 
legenthch  erhalten  wurden. 

Um  vom  Handgelenk  aus  Zuckungen  von  grosserer  St^e 
zu  erhalten,  als  sie  ein  einzelner  OefrnuDgsiuductioDS»chUf: 
lieferte,  versuchten  wir  zwei  schnell  hintereinander  m  p- 
brauchen.  Es  zeigte  sich  dabei ,  dass  die  Zeit ,  wtki»- 
zwischen   beiden   Schlägen  verflieasen   musste,    ehe  der  iwaW 
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Schlag  im  Stande  war,  die  maximale  Wirkimg  des  ersten  ein 
wenig  zu  veratärken,  ^/g^^,  Secimde  betrug.  Bei  einer  Zwi- 
schenzeit von  V300  Secimde  war  die  Verstärkung  schon  be- 
deutend. In  dieser  Beziehung  verhält  sich  also  der  mensch- 
liche Nerv  denen  des  Frosches  nahezu  gleich. 

Zweitens  vei^suchten  wir  auch  constante  Ströme  zur  Bei- 
zung zu  verwenden,  diese  gaben  aber  am  lebenden  Menschen 
leicht  Tetanus,  namentlich  bei  absteigender  Stromesrichtung. 
Die  Oscillationen,  welche  man  dabei  im  Muskel  fühlt,  konnten 
auch  mit  Hülfe  des  Myographions  verzeichnet  werden.  Es 
ergaben  sich  itir  die  ersten  Oscillationen  dieser  Art  unmittel- 
bar nach  Beginn  des  Stromes  folgende  Weilhe: 

Zeitdauer  der  Oscillationen  in  Secunden.  iw 


Hatterie 

1 

2 

3 

11  KlHne 

0,0936 

0.0912 

Groves 

0,0883 

0,0897 

0.0906 

0,0892 

15  Kleine 

0.0927 

0.0JST6 

Grovcrf 

0,(M>25 

0,0860 

0,()iJ62 

0,0856 

0,0859 

0,0907 

0,0863 

0,0828 

0,0901 

0,0854 

0,0840 

Die  Vorzüge  der  bei  den  Versuchen  über  die  Foiipflan- 
zungsgeschwindigkeit  gebrauchten  neuen  Untersuchungsmethoden 
leuchten  miter  Anderem  aus  der  Uebereinstimmung  der  einzelnen 
Versuche  einer  jeden  Versuchsreihe  hervor.  Um  den  Grail  dieser 
Uebereinstimmung  zu  zeigen,  möge  beispielsweise  folgende  Zu- 
sammenstellung nur  einer  Versuchsreihe  dienen,  wobei  wegen 
der  Bedeutung  der  einzehien  Buchstal)en  auf  den  Eingangs  er- 
wähnten Bericht  verwiesen  werden  mag.  I)  ist  nämlich  das 
Mittel  der  gemessenen  Horizontalabstände  eines  einzelnen 
Corvenpaares,  /*,,  —  die  Zuckungsliöhe  von  der  unteren,  h^  — 
die  von  der  oberen  Mervenr>telle,  A  -;  //(ä,  -  ll^^  der  aus  der 
im  augefülirten  Bericht  angegebenen  [nterpolationsformel  be- 
rechneten Werth  der  Horizontalabstände;   in  der  letzten  Ver- 
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ticalcoiunme  sind  die  Differenzen  der  f 

Det«s  Weftbe  der  Hoi-izoutal&bstände  angegeben. 
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Wio  toan  sieht,  stimmen  sowolil  die  einzelnen  ( 
Horizontalftbstände  unter  dcti.  als  die  gemesseaeo  mit  dislM 
rechneten  Hoiitootalabständfia  viel  besser  überein,  ■!■  in  JM 
frilher  mitgetheilten  ZasammeosteUung. 

Nach  ÄusfuhniDg  mancher  noch  mangelnden  Vosdi 
wird  die  ausiuhrlidiere  Auseinandersetzung  d^  Boakrij 
dieaer  üntersnchnng  Ton  Herrn  N.  Bazt  aaageafbeftrt  Mi 
Teröffeiitlicht  wirden. 


XCIV. 

üeber  die  Zeit  welche  nOthig  ist,  damit  ein  Gesichts- 
eindrnck  znm  Bewnsstsein  kommt,  Besnltate  einer 
Ton  Herrn  N.  B  a  x  t  im  Heidelberger  Laboratorium 

ansgeffthrtM  Untersnchnng. 

Aua  den  Monatsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 

Vom  8.  Juni  1871.  S.  833—837. 


Wenn  ein  sehr  schnell  vorübergehender  Lichteindruck  die  33s 
Netzhaut  trifit,  so  entwickelt  sich  ein  Reizungszustand  in  den 
nervösen  Apparaten,  der,  wie  wir  wissen,  erheblich  viel  länger 
dauert  als  die  Einwirkung  des  Lichtes.  Es  zeigt  sich  dies  in 
dem  scheinbar  continuirlichen  Gesichtseindrucke  intermittiren- 
der  Beleuchtungen  und  sehr  deutlich  in  den  positiven  Nach- 
bildern. Letztere  können  unter  günstigsten  Bedingungen,  bei 
ganz  ausgeruhtem  Auge,  massiger  Dauer  eines  lebhaften  Reizes, 
auf  ganz  dunklem  Felde  bis  zu  12  Secunden  dauern,  wobei  die 
Formen  wenigstens  der  grösseren  Gegenstände  im  Nachbilde 
noch  erkennbar  bleiben.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist  also 
auch  bei  kürzester  Dauer  des  ursprünglichen  Lichtreizes  immer 
eine  gewisse  Zeit  gegeben,  während  welcher  der  Beobachter 
mittels  des  Nachbildes  eine  Reihe  von  Einzelheiten  des  ge- 
sehenen Objectes  wahrnehmen  kann,  zu  deren  Wahrnehmung 
ihm  der  unmittelbare  Lichtreiz  keine  Zeit  gelassen  haben 
würde.  So  können  wir  im  Dunkeln  nach  einem  Blitze  eine 
ganze  Reihe  von  einzelnen  Gegenständen  erkennen,  obgleich 
die  Dauer  der  Beleuchtung  nur  Zehntausendtheile  einer  Se- 

conde  beträgt;  das  positive  Nachbild  ist  aber  gerade  in  einem 
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solchen  Fiille  auch  uuler  glUistigst«n 
und  dauert  deshalb  verhältnbümäfisig 

Da  es  nun  vielfaches  Interesse 
Zeit  für  das  Bewuastwcrdeii  eines  n 
mengesetzteu  Gesichtsbildes  nöthig  Is 
N.  £axt  seine  zeituiessenden  Versfl 
früher  der  Akademie  berichtet  Labe 
tuug  hin  auszudehnen. 

Bas  positive  Nachbild  kann  m 
löschen,  aher  man  kann  es  durdi  eim 
tigen  Lichteindmck  so  ttbertäuben,  i 
die  Wahrnehmung  verliert.  Die  Vei 
mit  einem  von  mir  construirten  uoc 
S.  Exner')  beschiiehenen  Tachisto 
erbückte  bei  diesem  Listrumente  a 
Sclilitz  einer  rotirenden  Scheibe  für  i 
das  Object;  unniittelbiu-  nachher  tra 
ein  schwarzer,  danach  ein  hell  beleac 
Scheibe,  dessen  Beleochtung  d^  an 
moditicireii  sollte'.  Bei  den  neuen  ^ 
lia.s  dk-  starke  Bi'kiuhtung.  wckl 
ausliJsL'heu  sollte,  nicht  von  vuru  her 
l'alleii  durfte,  weil  selbst  schwarzer  S 
leuchtung  nicht  dunkel  genug  war, 
wesontUch  zu  heeinüussen.  Es  wur 
Streif  eines  Spiegels  normal  zur  Axc 
welcher  das  Object  für  einen  Augeubl 
nuijlöachende  Licht  fiel  dann  eine  kur 
Äussciiiutt  der  Scheibe  von  deren 
Auge  des  Beubachters.  Als  solclie 
PetroleumHamme  gebraucht ,  the  im 
vexhnse  von  kurzer  Breiuiweite  stand 
geseheneu  Objecto  waren  theils  Buchst 
OiUTen  (Lissajou's  Scii^ingungscurv 
lern  drunde  erschienen, 

I)  .SiriuiigäberictUe  U.  r  Wk'ner  Akailein 
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Als  Beispiel  citire  ich  einige  der  Besultate  einer  so  aus- 
geführten Versuchsreihe.  Der  primäre  Eindruck  dauerte 
0,0129  Secunden,  der  zweite,  der  nach  einer  Pause  von  ver- 
änderlicher Länge  eintrat,  um  den  ersten  auszulöschen, 
0,055  Secunden.  Das  Object  bestand  aus  einer  Druckschrift, 
von  der  etwa  drei  Buchstaben  zugleich  sichtbar  wurden. 
Wurde  in  diesem  Falle  der  ei-ste  Eindruck  ^  ^^  Secunde, 
nachdem  er  begonnen  hatte,  wieder  ausgelöscht,  so  war 
durchaus  nichts  von  ihm  zu  erkennen.  Bis  zu  V'g^^  Secunde 
Dauer  waren  zwar  undeutliche  Spuren  gesehener  Objecte 
wahrnehmbar,  ohne  dass  aber  einer  der  Buchstaben  zu  er- 
rathen  war.  Wurde  die  Dauer  grösser  als  Yso  Secunde,  so 
konnte  der  Beobachter  von  den  Buchstaben  desto  mehrere 
und  diese  desto  deutlicher  erkennen,  je  länger  er  das  Nach- 
bild ungestört  bestehen  liess.  Endlich  bei  einer  Dauer  von 
^/,3  Secunde  war  kein  Unterschied  mehr  zu  bemerken,  ob 
nun  das  auslöschende  Licht  eintrat  oder  ganz  weggelassen 
wurde. 

In  sehr  auffallender  Weise  zeigte  sich  übrigens  hierbei 
der  Einfiuss  vei-schiedener  Figuren,  welche  als  Objecte  be- 
nutzt wurden,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  bekannt, 
einfacher  oder  verwickelter  waren.  Bei  einer  einfachen  El- 
lipse war  der  Eindruck  vollständig  da  in  \/jq  Secunde,  so-  sm 
dass  Eintritt  oder  Nichteintritt  des  auslöschenden  Lichtes 
gleichgiltig  wurde.  Dagegen  bei  der  verwickeiteren  Lissa- 
jou' sehen  (June  für  die  Schwingungen  der  Quinte  wurde  etwa 
vier  mal  so  viel  Zeit,  nämlich  0",2085  gebraucht. 

Bei  den  angegebenen  Zahlen  ist  nun  zu  bemerken,  dass 
auch  der  zweite  starke  Lichteindruck  nicht  unmittelbar  in 
der  Nervensubstanz  s(»ine  ganze  Höhe  erreicht,  sondern  dazu 
eine  gewisse  kleine  Zeit  braucht.  Allerdings  steigt  er  nach 
dem  von  Hrn.  Exn(»r  gefundenen  (iesetze  sohnoller  als  der 
schwächere  erste.  Bei  den  hellsten  von  Exner  angewen- 
deten Beleuchtungsstärken,  die  aber  immer  nur  Beleuchtungen 
weissen  Papieres,  nicht  directes  Flammenlioht  waren,  trat 
das  Maximum  der  subjectiven  Lichtstärke  sogar  erst  ^jg  Se- 
cunde nach  Beginn  der  objectiven  Beleuchtung  ein.  In  Hrn. 
Saxt's  Versuchen  muss  es  wegen  der  nel  grösseren   Licht- 


stärke  betrtlchtlich  schneller  eingetreten  sein: 
dürfen  wir  darauf  rechneD,  dass  das  zorückgebliebeD«  Nacfe 
bild  schon,  ehe  der  zweite  Lichtreiz  das  Mazimniu  '«einer  Er- 
regung herbeigeführt  hatte ,  bis  zum  Uawahmehmbcren  >b> 
geschwächt  sein  konnte.  Dass  dies  wirklicli  der  Fall  wu; 
geht  namentlich  aus  anderen  Versuchsreihen  von  Hm,  Baxi 
hervor,  welche  zeigen,  dass  inuerhalb  ziemlioh  weitt-r  Groua 
die  Heiligkeit  des  gesehenen  Objectes  keinen  merklichen  Ei» 
Süss  auf  die  Zeit  der  WalunehmuDg  hatte.  Die  Avadenofea 
der  Helligkeit  wurden  theils  durch  Äenderung  der  BnÜI 
des  Spiegeh  erzeugt,  theils  durch  Einschaltung  tcmi  tnu» 
parentem  Papier  zwischen  dem  Licht«  oitd  der  '*"ftH^ 
Schicht,  in  welche  die  Figuren  eingeschnitten  wurm.  IW 
sehr  schwachem  oder  sehr  starkem,  blendendem  Lichte  dfe- 
gegen  ergab  sich  die  für  seine  Wahrnehmung  nöthig«  2al 
grösser  als  bei  mittlerer  Lichtstärke.  Es  ist  deshalb  nicbt  ah 
wahrscheinlich  anzusehen,  dass  die  oben  gegebenen  ZaUtn  fll 
die  zur  Wahrnehmung  nöthige  Zeit  eine  erliebtiehe  V«r« 
grösserung  wegen  der  Dauer  der  Ansteigong  des  swoM 
Lichtreizes  zu  erleiden  haben. 

Andere  Versuchsreihen  von  Hm.  Baxt  Iiwi.  h-  ■  ^ 
;uil'  den  EiniiusB  der  gex'hcnen  Objecte.  Dazu  «;.!■  p-s  tu  .; 
iiötliig,  den  momentanen  Lichtet  ri druck  durch  einen  jwciwa 
auszulöschen,  da  bei  gleichem  Zustand  des  Auges  und  gWiclxT 
Helligkeit  das  positive  Nachbild  immer  in  gleicher  W^ise  er- 
zeugt wird, 
>"  Es  wurden  Schriftproben  (Jäger's,  für  ophtbalmolopKbe 

Zwecke  herausgegeben)  von  vei-schi edener  Grö^^se  bei  gleirM 
Beleuchtung  und  gleicher  Spaltbreite  dem  Versuche  unterwoi*!»- 
Es  ergab  sich,  dass  zur  Erkennung  kleiner  Schrift  eine  vii-l  linjcrr* 
Lichtwirkujig,  ulso  auch  ein  länger  dnuenules  positives  NacUiiU 
nöthig  war  als  flir  grosse  Schrift,  So  war  bei  directer  Sonoen- 
beleuchtung  und  einer  Dauer  des  Lichteindruckes  tod  0.1M*7  S«^ 
cunde  von  der  kleinsten  Schrift  Xo.  1  nichts  zu  erratheu.  «Ib* 
die  Zeilen  nm-  als  undeutliche  Striche  zu  sehen,  von  No.  4  einrelw 
Buchstaben  zu  lesen,  Xo.  11—14  dagegen  waren  rolbüLDtiif  a 
lesen.  Bei  doppelt  so  grosser  Dauer  des  Keizes  waren  d«£t<e° 
auch  von  Xo.  2  und  3   einzehie  Buchstaben  zu  erkenoeo. 
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Diese  Versuche  zeigen,  dass  grosse  räumliche  Di£ferenzen 
im  Gesichtsfelde  schneller  wahrgenommen  werden  als  kleine. 

Andere  Versuche  zeigten,  dass  auch  grosse  Helligkeits- 
differenzen (Differenzen  der  Logarithmen  der  Lichtstärke) 
schneller  wahrgenommen  werden  als  kleine.  Zu  dem  Ende 
worden  Schriftproben  aul'  transparent  gemachtem  Papier  be- 
trachtet. Die  Schrift  befand  sich  auf  der  Hinterseite  des  Pa- 
pieres  und  erschien  ganz  schwarz,  wenn  sie  nur  von  hinten  be- 
leuchtet wurde.  Wurde  ausserdem  eine  zweite  Lichtquelle  vor 
dem  Papiere  aufgestellt,  so  ftigte  diese  noch  eine  gleichmässige 
Erhellung  der  Substanz  des  Papieres  hinzu,  und  die  Buch- 
staben erscliienen  grau  auf  weissem  Grunde,  übrigens  bei 
dauernder  Betrachtung  vollkommen  deutlich.  Dadurch  aber 
wurde  die  zu  ihrer  Wahrnehmung  nöthige  Dauer  der  Licht- 
wirkung ausserordentlich  vergrössert. 

So  waren  zum  Beispiel  bei  constant  bleibender  Trans- 
parentbeleuchtung und  ohne  vordere  Beleuchtung  4  Buch- 
staben nach  einer  Beleuchtungsdauer  von  Vg^^  Secunde  zu 
lesen;  bei  etwa  gleich  starker  Beleuchtung  von  vom  dagegen 
zwei  Buchstaben  erst  nach  mehr  als  V'g  Secunde  Licht^irkung; 
bei  halb  so  starker  vorderer  Beleuchtung  etwa  drei  Buchstaben 
nach  ^  j(,  Secunde  Lichtwirkung. 


Ich  selbst  erlaube  mir  noch  aus  eigenen  früheren  Be- 
(»bachtungen ,  die  ich  bei  Beleuchtung  mit  dem  clektiischen 
Funken  angestellt  habe ,  Einiges  hinzuzuftigen.  Wenn  man  337 
gedruckte  Zeilen  vor  sich  hat  und  die  Aufmerksamkeit  nicht 
absichtüch  auf  einen  bestimmten  Theil  des  Sehfeldes  richtet, 
erkennt  man  bei  jedem  Funken  bald  liier,  bald  dort  einzelne 
Gruppen  von  Buchstaben.  Dabei  ist  es  sehr  sonderbar,  dass 
zuweilen  mitten  aus  einem  Worte,  welches  man  liest,  ein 
Buchstabe  fehlt,  oder  dass  man  auch  wohl  von  einzelnen 
Buchstaben  nur  einen  Strich  sieht,  den  andern  nicht. 

Ich  hatte  bei  meinen  Versuchen  immer  einen  dauernd 
hellen  Punkt  im  dunklen  Felde  vor  mir,  den  ich  al»  Fixations- 
punkt  benutzte.  Dabei  fand  ich  es  möglich,  ohne  diesen 
Fixationspunkt  zu  verlassen,  die  Aufmerksamkeit  schon 


Phyaiolf^e. 

Tor  der  Beleuchtung  durch  don  Funkeo  auf  diesen  oder  jam 
Theil  des  dunkien  Feldes  hinzurichten,  tuul  dann  sali  idi,  ■■■ 
dort  erscliien.  Es  scheint  mir  dies  eine  Thatsacbe  tod  gnemt 
Wichtigkeit  zu  sein ,  weil  sie  zeigt .  das^  das ,  vas  wir  du 
willkürliche  Kichten  der  Äuänerksamkeit  nenn^,  ein«  na 
Bewegungen  der  äusseren  beweglichen  TheÜe  des  KSrpfta 
unabhängige  Veränderung  in  imserem  XervensTstem  in,  »»■ 
dmcii  BeizungazustSude  gewisser  Faaem  votzagsweUe  ram  B^ 
wusstsein  gelangen. 
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lieber  die  Bewegungen  des  Brnstkastens. 

Aus  den  Sitzungsberichten  der  niederrheinischen  Qesellschaft  zu  Bonn 
vom  12.  März  1856.  Abgedruckt  in  den  Verhandlungen  des  naturhisto- 
rischen Vereins  für  Rheinland  und  Westphalen.  Jahrgang  XIII.  S.  70—71. 


Professor  Helmholtz  theilte  die  vorläufigen  Resultate  7» 
seiner  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Rippen  mit. 
Eine  jede  Rippe  ist  mit  zwei  Gelenken  an  der  Wirbelsäule 
befestigt,  und  wenn  sie  vom  Brustbein  gelöst  ist,  dreht  sie  sich 
am  eine  durch  die  genannten  beiden  Befestigungen  bestimmte 
Axe,  welche  von  innen  und  von  vorn  nach  hinten  und  aussen 
gerichtet  ist.  Da  nun  die  vorderen  Enden  der  Rippe  alle 
tiefer  liegen,  als  die  hinteren  Befestigungen,  so  ist  der  Erfolg 
einer  solchen  Drehung  stets  der,  dass  das  vordere  Rippenende. 
indem  es  sich  hebt,  sich  auch  von  der  Mittelebene  des  Körpers 
und  dem  Bmstbein  entfernt.  So  lange  nun  die  natürlichen 
Verbindungen  der  Rippen  bestehen,  ist  es  nicht  möglich,  dass 
sich  die  vorderen  Enden  der  Rippen  vom  Bmstbein  entfernen, 
und  deshalb  köimen  sich  die  Rippen  nur  heben,  indem  sie 
selbst  und  ihre  Knor[)el  sich  gleichzeitig  biegen. 

Wenn  man  daher  das  Brustbein  zwischen  je  zwei  Rippen 
quer  durchsägt  und  die  Zwischenrippeninuskeln  wegnimmt,  er- 
hält man  eine  Reihe  von  Rippenriiigen,  die  hinten  an  der 
Wirbelsäule  zwar  durch  Gehjnk(»  befestigt  sind,  sich  in  diesen 
Gelenken  aber  nicht  frei  bewegen  können,  sondern  vielmehr 
eine  Gleichgewichtslage  haben,  in  welcihc  sie  stets  wi(*der  zu- 
rückspringen, sobald  man  sie  nach  unten  od(*r  oben  aus  ihr 
entfernt.     Die  Federkraft  der  oberen  Rippen  ist  am  stärksten, 


sie  wird  uach  nuten  bin  immer  scli«ib:her.  Der  Tlunx  Ü 
ilemuacb  als  ein  Korb  von  elastischen  SULben  zn  betndlc^ 
(leren  jeder  eine  Gleichgewichtslage  hat,  aus  welcher  a  W 
der  Inspiration  durch  den  Mnskelzug  entfernt  wird,  xai  w 
welche  er  bei  der  Exspiration  von  selbst  wieder  zurtkkE(räcÜ 
Die  Exspiration  scheint  bei  ruhigem  Athmen  nur  dmdi  <li^ 
Nachlassen  der  lospirationsmuskeln  bewirkt  zu  werden,  jt  M 
ivird  sogar  durch  die  Verengung  der  Stimmritze  meät  Mdc 
•  Ausgang  der  Luft  erschwert,   um  denselben  za  reaOgMK 

£s  wurden  männliche  und  weibUcbe  Rippen  Torgdegt,  Mi 
daran  nachzuweisen,  wie  beträchtlich  der  Unterschied  d«r  Bicfi 
samkeit  zwischen  beiden  sei.  < 

Dadurch  erklärt  sich  die  grosse  Beweglichkeit  det  c^Hi^ 
Theilt's  der  Brust  bei  Prauen  gegenüber  der  Ton  Mtonw. 

Wegen  der  Biegsamkeit  der  Kippen  kann  der  Tboru  iem 
Einatbmeu  sehi-  vei-schiedene  Formen  annehmen.  Der  Vap« 
tragende  glaubt  aus  den  geschilderten  Yerbältni&sen 
XU  dürfen,  dass  die  äusseren  Zwiscbeurippecrouäkelii 
lieb  bei  der  Respiratio  thoracica,  die  inneren  bei 
ualis  in  Anwendung  gezogen  werden. 
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Die  Wirknngen  der  Muskeln  des  Armes. 

Vorgetragen  in  der  ärztlichen  Section  der  niederrheinischen  Gesellschaft 

f&r  Natur  und  Heilkunde  vom  10.  Decbr.  1856.  —  Aus  der  Allgemeinen 

medicinischen  Centralzeitung.    Jahrgang  1857.    S.  85. 


Herr  Professor  Helmholtz  berichtete  über  Versuche,  es 
welche  theils  an  Leichen,  theils  an  Lebenden  angestellt  waren,  um 
die  Wirkung  verschiedener  Muskeln  des  Körpers  zu  bestimmen. 
An  Leichen  war  nicht,  wie  gewöhnlich  geschieht,  ein  Zug  vom 
Muskel  oder  von  seiner  Sehne  aus  ausgeübt  worden,  um  da- 
durch das  Glied  zu  bewegen,  sondern  es  war  das  Glied  be- 
wegt worden,  zu  dem  der  Muskel  ging,  und  die  dabei  erfol- 
gende Verkürzung  oder  Verlängerung  des  Muskels  beobachtet 
worden. 

Der  Vortragende  sprach  besonders  über  die  obere  Extre- 
mität Er  wies  zunächst  nach,  dass  die  Bewegungen  des  Schulter- 
gflrtels  in  Hebung  oder  Senkung  des  Schlüsselbeins,  und  Vor- 
wärts- oder  Kückwärtsbewegung  desselben  bestehen,  und  dass 
zu  jeder  dieser  Stellungen  des  Schlüsselbeins  eine  Drehung  des 
Schulterblattes  im  Acromialgelenke  eintreten  kann,  wobei  sich 
dessen  unterer  Winkel  nach  innen  oder  aussen  bewegt,  sodass 
also  diese  Drehung  des  Schulterblattes  nicht  blos  als  eine 
aecessorische  Bewegung  fUr  die  Hebung  der  Schulter  zu  be- 
trachten ist,  sondern  als  eine  selbständige  Bewegung.  Die 
Hebung  des  Armes  geschieht  bis  zur  Horizontale  im  Schulter- 
gelenke, von  da  ab  weiter  durch  Drehung  der  Scapula  im 
Acromialgelenke  und  durch  Hebung  des  Schlüsselbeins.    Zur 
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Bebung  der  ärhulter  ist  namentlicji 
CuculWis  bestimmt,  welche  fast  gai 
Beste  des  Muskels,  und  an  der  W 
Hitlswirbel  reicht.  Dieselbe  agirt  t 
unabhängig  vom  Reste  des  Muskels. 
mit  dem  unteren  Winkel  nach  am 
CucuIIftris  und  der  untere  Theil  de 
zur  Drehung  nach  innen  dagegen  de 
mit  dem  Pectoralis  minor.  —  Das  V 
kungen  zur  Bewegung  des  Oberarmt 
normale  Lage  des  Annes  die  wäliH 
den  Horizont  geneigt^  seitlich  vom  ] 
seite  des  Ellenbogengelenkes  gerad 
ist  dies  in  jeder  Beziehung  die  mitt 
giingen  im  Schultergeleuk.  Als  . 
1)  eine  horizontal  von  vom  nach  h 
Lange  des  Oberarmbeins,  3>  eine  i 
vorigen  von  oben  und  aussen  nach 
Die  Bewe^ngen  um  die  erste  Axe 
tus,  mittlerer  Theil  des  Deltoideas)  i 
um  dv-  7.\yi,'H>'  A,\c;  Rotittion  nach 
Ten.'S  miiiorj  und  Rutation  nach 
die  dritte  Axe  Vorwiirtsweuduug  (C 
wiirtswendung  (hintere  Abtheilung  i 
Lebenden  ganz  luiabhängig  von  der 
Am  Vorderann  sind  die  Wirl 
tensoren  und  Pronatoren  keinem 
gegen  hat  der  sogenannte  Supinator 
zur  Supination,  sondern  ist  eiu  rei 
Beugung  mit  Prunationsaustreugnn^ 
Supinator  brevis  sehr  schwach  ist, 
Schutz  des  Kapselbandes,  an  das  er 
vveguiLg  des  Annes.  Der  eigentlicL 
brachii.  Um  klüftige  Supination  fc 
vorzubringen,  spauzit  der  Lebende  ( 
ccps,  deren  beugende  und  slreckei 
si'itig  aufheben,  während  die  supinii 
Radiü-,   aufgi 'rollt eil   Sehne   des  Bi< 
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gebeugtem  Arme  supinirt  der  Biceps  allein.  Bei  gleichzeitiger 
Pronationsanstrenguiig  wird  der  Biceps  zur  Beugung  des  Armes 
nicht  gebraucht,  sondern  nur  der  Brachialis  internus  und  Supi- 
nator  longus. 

Der  Palmaris  longus  wird  gespannt,  so  oft  die  Hand  hohl 
gemacht  wird,  und  scheint  die  Beugesehnen  vor  dem  Druck 
der  zusammengefalteten  Haut  zu  schützen. 

Der  Plexor  brevis  des  Daumens  wird  nur  in  der  opponirten 
Stellung  gebraucht,  der  Extensor  brevis  nur  in  der  reducirten, 
sodass  der  Daumen  in  der  Opposition  zwei  Plexoren  und  einen 
Strecker,  in  der  Reduction  einen  Beuger  und  zwei  Strecker 
hat  Der  Abductor  brevis  wirkt  ebenfalls  nui-  in  der  Opposi- 
tion, und  abducirt  dann  die  erste  Phalanx. 

Endlich  zeigte  der  Vortragende  noch,  dass  in  gebogener 
Stellung  die  ersten  Phalangen  um  ihre  eigene  Axe  durch  die 
M.  Interossei  rotirt  werden  können,  eine  Bewegung,  die  man 
bisher  noch  nicht  beachtet  zu  haben  scheint. 


UOIUCSIL 

xcvii. 
Die  Thermodynamik  ebemiscber  Vorginge. 

i  (Un  S<tBmg^i«nclitai  d«r  \  \  iilmiii«    der  VnaeaMlMftH  h  B 
TDa  2.  Pefefwr  ISSL 


)         Die  btsfaengen  Uatersadmagai    Bber  die  AifMtevsA« 
cknuacbn- Torg«!««  betidiea  äti  frst  ■uiiiihriiMilrfc  irf  ir 

Wi  Her<te!lnnff  U!!<3  L"vqins  Jirr  Verriß iluEze^  anftr'IfT:'!-! 
(nler  verscbwi  Uli  enden  Wännemenffen.  Nun  dmi  ab^r  mii  i« 
meijiten  chemischen  Teränileran?en  Aepdeningeri  des  Aisr»«:- 
ziistandes  und  der  Dichtigkeii  der  l>^trtffenden  Körper  ciJ  — 
lieh  verbuiideo.  Von  diesen  letzteren  aber  wi^i^n  »ir  **b-j- 
d^s*  sie  Arbeit  in  zweierlei  Form  za  erreusen  ■>ier  m  ^r-:- 
brauchen  l'ähia;  ^ind.  näuihch  ersten*  in  der  Form  v>-.e  Wirzir. 
zweitens  in  Form  anderer.  unbes*'hräQti  rerwiaderr»!.''' 
Arbeit,  Ein  WärmeTorrath  ist  bekanr.tlich  nach  dem  voc  Er- 
Olausiu^  präciser  seössten  Carnot'schen  G*?*etz-?  zi:hi  xi- 
beschränkt  i-^  Ä:idere  ArbeitsäqairäleEte  Tenrüideihir;  »^ 
können  das  iiuner  ::ur  tiadorvh  and  auch  ■i^r*'  nar  ttetlT*&- 
enviciien,  dass  wir  den  Tiicht  verwaiidehen  B-?s-  d-r  Wirt- 
in einen  Körper  niederer  TempersTur  übtrsreben  Ii--^r-  ^  - 
wissen,  .i^j*.  b^iai  S.;h3irLren.  VeiMiinpte::,  bti  A:i>iri:^a::J'" - 
Gft»ei3  a.  5,  ■«.  azK-h  Wärme  aas  den  ai::Äbende-  c\-:±  :-=>- 
nrtcn  Köcpem  t*frt-^ife;-.>ien  »-fnirn  kann,  sr:  :'  A-'*'* 
Ftmi   4l>fiT--rriLe;-     Da    siehe  Vrräs-ieru::^«.  *" 
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gesagt,  unlöslich  mit  den  meisten  chemischen  Vorgängen  ver- 
bunden sind;  so  zeigt  schon  dieser  Umstand,  dass  man  auch  bei 
den  letzteren  nach  der  Entstehung  dieser  zwei  Formen  von 
Arbeitsäquivalenten  fragen,  und  sie  unter  die  Gesichtspunkte 
des  Carnot' sehen  Gesetzes  stellen  muss.  Bekannt  ist  längst, 
dass  es  von  selbst  eintretende  und  ohne  äussere  Triebkraft 
weitergehende  chemische  Processe  gibt,  bei  denen  Kälte  er- 
zeugt wird.  Von  diesen  Vorgängen  wissen  die  bisherigen  theo- 
retischen Betrachtungen,  welche  nur  die  zu  entwickelnde  Wärme 
als  das  Maass  für  den  Arbeitswerth  der  chemischen  Verwandt- 
schaftskräfte betrachten ,  keine  genügende  Rechenschaft  zu 
geben.^)  Sie  erscheinen  vielmehr  als  Vorgänge,  welche  gegen  4 
die  Verwandtschaftskräfte  zu  Stande  kommen.  Der  Haupt- 
sache nach  ist  die  ältere  Ansicht,  die  ich  selbst  in  meinen 
früheren  Schriften  vertreten  habe,  allerdings  gerechtfertigt.  Es 
ist  keine  Frage,  dass  namentlich  in  den  Fällen ,  wo  die  mäch- 
tigeren Verwandtschaftskräfte  wirken,  die  stärkere  Wärme- 
entwickelung mit  der  grösseren  Verwandtschaft  zusammenfallt, 
soweit  letztere  durch  die  Entstehung  und  Lösung  der  chemi- 
schen Verbindungen  zu  erkennen  ist.  Aber  beide  fallen  doch 
nicht  in  allen  Fällen  zusammen.  Wenn  wir  nun  bedenken, 
dass  die  chemischen  Kräfte  nicht  blos  Wärme,  sondeim  auch 
andere  Formen  der  Energie  hervorbringen  können,  letzteres  sogar 
oline  dass  irgend  eine  der  Grösse  der  Leistung  entsprechende 
Aenderung  der  Temperatur  in  den  zusammenwirkenden  Kör- 
pern einzutreten  braucht,  wie  z.  B.  bei  den  Arbeitsleistungen 
der  galvanischen  Batterien:  so  scheint  jds  mir  nicht  fraglich, 
dass  auch  bei  den  chemischen  Vorgängen  die  Scheidung  zwi- 
schen dem  freier  Verwandlung  in  andere  Arbeitsformen  ßlhigen 
Theile  ihrer  Ver^andtschaftskräfte  und  dem  nur  als  Wärme 
erzeugbaren  Theile  vorgenommen  werden  muss.  Ich  werde  mir 
erlauben  diese  beiden  Theile  der  Energie  im  Folgenden  kuiv.- 
weg  als  die  freie  und  die  gebundene  Energie  zu  bezeich- 
nen. Wir  werden  später  sehen,  dass  die  aus  <lem  Ruhezu- 
stände und  ))ei  constant  gehaltener  gleichmässiger  Temperatur 


1)  B.  Katlike,  U(Y>)er  di«*  Prindpien  der  Thermochemii'  in  Abhandl. 
d.  Naturfor«ch.^e8.  m  Halle,  Bd.  XV. 
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des  äy&tems  von  selbst  eintretenden  nnd  otin«  HBlfe  oatf 
äusseren  Arbeitskraft  fortgehenden  Processe  nur  in  mAAu^ 
RicbtUBg  vor  sieb  gehen  können,  dass  die  freie  Kooi^  it- 
nimmt.  In  diese  Kategorie  »erden  aacb  die  bd  comtuit  ^ 
b&ltener  Temperatnr  von  selbst  eintretenden  und  foitackw; 
tenden  chemischen  Processe  zu  rechnen  sein.  Unter  VorMi 
Setzung  anbeschriinkter  Gültigkeit  des  Clftosins'scbenGartiiV 
wQrden  es  also  die  Wertbe  der  freien  Eluergie,  eicht  die  derdtftfc 
Wänneentnickelimg  sich  knndgebendeu  gesammten 
sein,  die  darilber  entscheiden,  in  welchem  Sinne  die  t 
Vei-w.-.ndtschafl  thiitig  werden  kann. 

Diu  Berechnung  der  freien  Energie  tftsst  sieb  der  BffA 
nach  nur  bei  solchen  Ver&ndemngi'n  aasfUhrea,  di«  im  Snitf 
der  tbennodynamiscJieu  Betrachtaugen  voUkununea  refcrsU 
sind.  Dies  ist  der  Fall  bei  vielen  Lösungen  iumI  Misdnngi^i 
die  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach  beliebigen  VerfaüftniHi 
hergestellt  werden  können.  Auf  Eolcbe  beziehen  steh  L  B| 
die  von  G.  Kirchhoff^)  über  Lösungen  voo  Salzen  andOlMi 
angestauten  Unteisuduuigen.  Für  die  nach  &stea  Asqni^ 
lenten  geschlossenen  chemischen  Verbindungen  im  ««fPrti 
SiiiUf  du?fg«i  bildfii  die  clektrulyti^cljfii  Proev«--  7.*>-:l-^ 
ö  unpolaiTsirten  Ek-ktrudeii  einen  »ii'htigt.-ii  F^  revi-isii.itr  V^if 
gänge.  In  der  That  bin  ich  selbst  durch  die  Fragt'  nach  i-n 
Zusammenhajige  zwi^che^.  der  eloktröniotorisch^-n  Kraft  v^k-'H 
Ketten  und  dun  ihemL'ichcn  Veränderungen,  die  in  ihnvo  lür- 
geheti,  /.u  dem  hier  zu  entwickelnden  Begriffe  der  frrii?E  ci.v 
mischen  Energie  gufülurt  worden.  Denn  auch  hivr  drtoPiB 
sich  FrLigen  auf  wie  die,  ob  imd  wann  die  latente  Wirmc  ^ 
bei  der  Wa3ser<!ersetzuiig  sich  entwickelnden  Gase.  idT  ä 
durch  Atiskiystallisiren  eines  bei  der  ElektndTse  ern-oji*^ 
Salzes  frei  gewordene  Wärme  auf  die  elektromytoristh«-  Knä 
Eiufluss  habe,  oder  nicht.  Die  von  mir  am  2ti.  No»eiai>^ 
1877  gemachte  Mittheiluiig  -Ueber  galviini-che  Str^ni'  i«- 
ursaclit  durch  Conceiitiatioii'^miterschiede-  (Bi!.  L  N..-  XLIV 
lallt  schon  in  dii-scs  Gebitt  hinein. 


1)  I*(.g|:«iidurff%.  .\uiialoii,  Bd.  I 
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Die  Vorgänge  in  einem  constanten  galyanischen  Elemente, 
welche  bei  verschwindend  kleiner  Stromintensität  yor  sich  gehen, 
wobei  man  die  dem  Widerstand  und  dem  Quadrat  dieser  In- 
tensität proportionale  Wärmeentwickelung  im  Schliessungs- 
drahte als  verschwindende  Grössen  zweiter  Ordnung  vemach- 
l&Bsigen  kann,  sind  vollkommen  reversible  Processc  und  müsssen 
den  thermodynamischen  Gesetzen  der  reversiblen  Processe  unter- 
liegen. Wenn  wir  ein  galvanisches  Element  von  gleichmässiger 
absoluter  Temperatur  />•  (d.  h.  Temperatur  gerechnet  von 
—273^0.  als  Nullpunkt  der  Scala)  haben,  so  wird  dessen  Zu- 
stand, wenn  das  elektrische  Quantum  (h  hindurchgeht,  dadurch 
verändert,  dass  eine  dieser  Grösse  (h  proportionale  chemische 
Veränderung  eintritt,  und  wir  können  den  Zustand  des  Ele- 
mentes betrachten  als  definirt  durch  die  Menge  von  Elektri- 
cität  i,  die  in  einer  bestimmten,  als  positiv  angenommenen 
Richtung  diuch  dasselbe  hindm*chgegangen  ist.  Wenn  die 
Enden  der  constanten  Batterie  mit  den  beiden  Platten  eines 
Coudensators  von  sehr  grosser  Capacität  verbunden  sind,  der 
zur  Potentialdi£ferenz  p  geladen  ist,  so  würde  der  Uebergang 
der  Menge  dt  von  der  negativen  zur  positiven  Platte  des  Cou- 
densators der  Zunahme  p  .  dt  im  Yorrathe  vorhandener  elektro- 
statischer Energie  entsprechen.  Bezeichnen  wir  gleichzeitig 
mit  dQ  die  Wärmemenge,  welche  wir  dem  galvanischen  Ele- 
mente znfllhren  (beziehlich,  wenn  negativ,  entziehen)  müssen, 
um  bei  der  genannten  Ueberleitung  von  r/e  seine  Temperatur 
coustant  zu  halten,  mit  3  das  mechanische  Ae<|uivalent  der 
Wärmeeinheit  und  mit  6^den  GesamnitvoiTath  der  in  ihm  ent- 
haltenen Energie,  welche  wir  als  Function  von  iV-  und  t  an- 
sehen können,  so  ist  nach  dem  Satze  von  der  Constanz  der 
£nergie: 

i.dQ^^^l.dO+(\^^^p\dt]-  (1) 

Andererseits  wird  es  nach  dem  Carnot-Clausius' sehen 
Priucip  eine  Function  der  Variablen  i>  und  6  geben,  von  Hrn.  e 
Clausius  die  Entropie  des  Systems  genannt,   deren  Aende- 
rung  dS  ist: 

Htlmbolti,  wlMtnaelL  Abhandhiofcu.    II.  ^\ 


I)«ruis  folgt,  dass: 

es  _  i^    yp  _  xf 


[*+'!• 


I  dso  die  Okichnng  (1)  n 
d.h.  der  kCite  SunBmdia  giebt  da«  tnechaiäcdke  At^BsM 


wv  in   il*)  die  AnderaK  der  Tenpnrntar   rf^  ^wk  M 
iKaen.  wird:  ] 

sie  schwer  dnrch  CÄi'JTLHieJrisihe  \  pr>iiiiit'    z-r-  ~ 
grossei^rB  Vi'ännenieiiE«ii  n  enlileck-i-n   ^eii. . 
slaod^  lier  Leiumg  and  dem  Qa»iir»t  ät  Str  ' 
portk>n*l  äni     D&zu  t^mmen  nooh  irnWr*<:Li-«it   dr-T  Er^'- 
mane  »n  bej-ien  EIetö»ien.  die  dem  Prliier'st-b«i  PhÄaoBA 
bei  den  ih^nao-elektnacbro  StrniBexi  in  der  Ei^ciiäiiaiK«««* 
ähoiich  sehen,  weria  «ie  »idi  tielleicht   in   den  Unaffea  <w 
«■chied^D  siai.     üse^^a  lä^  sich  viel  Icicbter  uik)  srn  {towt 
SchirtV  ermittehi,  •i*  d>*  elektminfitoriscbe  KnA   •rtof*  o* 
suuii^ii  ^T-utiscben  Eleraeni«^  mit  stneender  Teap-nttf  ^ 
oder  nnümmt. 
I  Versacbe letncrer  Art  nnd  uie^st^t  nmittiTnciLi&Ji;'' 

leider  bexi^ben  sie  ^i:b  haaptsäctiHch   auf  eines  oirb  «mif 
tT¥*-rsiWeii  Faß.  nimüch  Daaiell'^eb-  TJfüea.   K-i  deo«  «ä» 


P>$eea<i>Tfr> 


Bd.   IS3.  S.  I—SOl     im«. 
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Zink  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchte,  die  beim  rückwärts 
gerichteten  Strome  also  H  am  Zink  entwickeln  musst^n.  Wirk- 
lich reversible  Daniells,  bei  denen  das  Zink  in  Zinkvitriol- 
Idsnng  taucht,  zeigen  nach  neuerhch  von  mir  selbst  angestellten 
Versuchen  bei  steigender  Tempei-atur  Abnahme  der  Kraft, 
wenn  die  Zinklösung  massig  oder  sehr  concentrii*t  ist,  dagegen 
Zunahme  bei  sehr  verdünnten  Zinklösungen.  Zwischen  diesen 
beiden  Alternativen  giebt  es  eine  Grenze,  wo  die  elektromoto- 
rische Kraft  von  der  Temperatur  nicht  merklich  abhängig  ist. 
Bei  conoontrirter  Kupferlösung  ist  dies  mit  einer  Zinklösung 
der  Fall,  deren  specifisches  Gericht  etwa  1,04  beträgt. 

Die  Ketten  von  Hm.  Latimer  Clark,  wo  in  concen- 
trirter  Zinklösung  eine  Schicht  von  Mercurosulfat  auf  Queck- 
silber als  der  Anode  liegt,  und  die  Kathode  durch  amalgamirtes 
Zink  gebildet  wird,  sind  zu  scharfen  Messungen  besonders  ge- 
eignet, weil  man  nicht  mit  der  Diffusion  zweier  Flüssigkeiten 
zu  kämpfen  hat,  und  das  Ganze  selbst  vollständig  in  Glas  ein- 
schmelzen kann.  Ihre  elektromotorische  Kraft  ist  in  besonders 
auffallender  Weise  von  der  Temperatur  abhängig.  Hr.  L. 
Clark ^)  selbst  liat  angegeben,  dass  die  Kraft  bei  Steigerung 
um  r*  C.  um  0,06  Procent  abnimmt.  Das  Maximum  dieser 
Veränderlichkeit  tritt  ein,  wenn  man  Pulver  des  Zinksalzes 
sowohl  auf  dem  Quecksilber  z\^ischen  dessen  Sulfat,  wie  auf 
dem  flüssigen  Zinkamalgam  ruhen  lässt.  Ich  fand  jene  Grösse 
dann  0,08  Procont;  sie  nahm  bei  starker  Verdünnung  der  Zink- 
lösuDg  bis  auf  0,03  ab,  wobei  anderei-seits  die  elektromotorische 
Kraft  erheblich  anwuchs.  Die  obige  Formel  lässt  erkennen, 
dass  bei  jener  concentrirtesten  Lösung  die  als  Wärme  abge- 
gebene Arbeit  zu  der  in  der  elektromotorischen  Kraft  wieder- 
erscheiiienden  sich  verhält,  wie: 

.V^.^'':p=  1:4.2. 

In  diesem  Falle  kann  das  vom  Strome  nougel)il(let(»  Zinksulfat 
sich  nicht  mehr  auflöscMi  und  es  wird  <lie  latent«.'  Wärme  seiner 
liösung  gespart,  daher  stärkere  Wärnieentwickelung  in  der  Zelle 
trotz  der  schwächeren  elektromotori^jchen  Kraft.    Die  Discussion 


1)  Proc.  Roy.  Soc.  XX.  444. 
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der  thermo'dynamischen  Verhältnisse  der  Lösongea  I 
barer  Salze,  welche  ich  mir  später  zu  ^eben  TOrbelialle,  ingt 
übrigens  gaoz  ätlgemein,  dass  in  Ketten  xoa  diesMH  Vjfnye^ 
»  dtbutung  der  Lösnng  die  elektromotorische  Kraft  dib  täum  Im  ' 
zuuelimender  Temperatur  zunehmenden  Betrag  steigern  nlntk 

K<'tt*n  von  ähnlichem  Tjt>us  ,  die  ich  wegen  ihrer  Bm- 
lichkeit  und  Constanz  fUr  ganz  ^chwarhe  Strominten^ititn  il 
den  letzten  Jahren  nellaoh  gebraucht  habe,  in  dieaen  da»  ICa<> 
curosulfat  der  Clark'scben  durch  Meriurorblorid  'CalMK^ 
und  die  Lösung  von  Ziulnitriol  durch  eine  solche  tod  Sik- , 
chlorid  ersetzt  ist,  zeigen  bei  starker  VerdOmiDiig  der  IuüLliw 
Lösung  im  QegentheÜ  eine,  wenn  aucb  kleine,  ZosahoM  te 
Kraft  bei  steigender  Temperatur. 

Ich  führe  diese  Tbatsachen  an,  weil  sie  erkennten  ktwa. 
dasfi  liier  sehr  mannigfache  Verliältnisse  %'t>rkMmnMn.  Die 
thermoelektrischen  Versuche  von  Lindig,  Bleekrode^ 
Bonty^,  Gore')  zeigen  die  Häufigkeit  aolcber  Untendiinlt 
an.  Wenn  man  nämlich  ein  mit  Tier  S«iteogeAaBCO  imtk 
HeberrÖhreu  communidrendes  Centralgefltes  »d  TontcBt,  aBl ' 
mit  derselben  FlOssigfceit  gef&llt,  aber  nra  tob  den  Stüa-' 
gefässeii  erwärmt,  zwei  ajidere  kalt,  imd  wenn  A  mt<l  n  li:' 
Fotentialunterschiede  zweier  unpülarisirb;\rer  tDetj.illis.-ber  Kl»i- 
Irodün  einer  Ali  gegen  die  Flüssigkeit  des  centmien  Gtfik^*' 
sind,  B  und  A  die  zweier  Elektroden  von  anderer  An  bcdnt<«. 
A  und  li  aber  für  erwiirmte  Flüssigkeit  gelten,  a  und  k  lia- 
gegen  Mr  kalte:  so  geben  die  Electroden  A  mit  a  v>-rlt«ixlis 
eine  Thermokette,  ebenso  li  mit  Ä  verbunden.  Da^ef^  A 
mit  B  eine  Hydrukette  tou  höherer,  a  mit  A  dieselbe  von  sie 
derer  Temperatur.     Wenn  nun  die  eleklromotoriscbe  Knft' 

^  _  „  >  fi  _  ö, 
so  ist  auch: 

A-  fl>a^6, 
und 

^A-B)-ic^/.    =(A-a!~{B-b). 


1)  V< 


:gi^n<lurrt"B  AniiiLleti,  Ihl.  ]:t8. 
icida  Juurii»!  <le  I 'liy.-ücjue,  Bii, 
;.  Ruy,  Suc  IS71.     Fobr.  2% 


ä.  571— e(M. 
».     S.   229. 
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Beziehen  sich  z.  A.  A  und  a  auf  Zinkamalgam,  B  und  b  auf 
Quecksilber  mit  Mercurosulfat  überschüttet,  alle  in  derselben 
Zinkvitriollösung,  so  konnte  ich  die  letzte  Gleichung  durch  den 
Versuch  in  der  That  bewahrheiten. 

Um  aber  diese  und  andere  Thatsachen  sicher  verwenden 
zu  können,  schien  mir  zunächst  die  Discussion  einer  etwas  ver- 
allgemeinerten Form  der  allgemeinen  Principien  der  Thermo- 
dynamik nothwendig,  und  eine  dem  Gegenstaude  mehr  ange- 
passte  Ausdrucksweise  derselben  wünschenswerth.  Dies  fUhrte 
zu  einer  vereinfachten  analytischen  Ausdrucksweise  derselben 
Gesetze. 

Ich  will  mich  heute  darauf  beschränken,  diese  theoreti- 
schen Eröi-terungen  hier  vorzulegen. 

§  1. 

Begriff  der  freieu  Energie. 

Die  Dynamik  hat  eine  grosse  Vereinfachung  und  Verall- 
gemeinerung ihi'er  analytischen  Entwickeluugen  dadurch  er- 
reicht, dass  sie  den  Begriff  der  potentiellen  Energie 
(negativ  genommene  Kräftefunctiou  nach  C.  G.  J.  Jacobi, 
Ergal  nach  Clausius,  Quantität  der  Spannkräfte  nach 
Helmholtz)  eingeführt  hat.  In  den  bisherigen  Anwendungen 
dieses  Begriffes  sind  aber  Aendeiiingen  der  Temperatur  der 
Regel  nach  nicht  berücksichtigt  ^  entweder  weil  die  Kräfte, 
deren  Arbeits werth  man  berechnete,  überhaupt  nicht  von  der 
Temperatur  abhängen,  wie  z.  B.  die  Gravitation,  oder  weil  die 
Temperatur  währt^nd  der  untersuchten  Vorgänge  als  constant, 
beziehlich  als  Function  bestimmter  mechanischer  Aenderungen 
(z.  B.  bei  der  Schallbewegung  als  Function  der  Dichtigkeit  des 
Gases)  augesehen  worden  konnte.  Allerdings  konnten  die  im 
Werthe  des  Ergais  vorkommenden  physikalischen  Constanten, 
wie  die  Dichtigkeit,  die  Elasticitätsco^fficienten  u.  a.  m.  mit 
der  Temperatur  variiren,  und  in  diesem  Sinne  war  jene  Grösse 
allerdings  schon  eine  Function  der  Temperatur.  Dabei  blieb 
aber  die  im  Werthe  jedes  Ergais  vorkommende  Integrations- 
constante  vollkommen  willkürlich  für  jede  neue  Temperatur  zu 
bestimmen,   und  man   konnte   die  üebergänge   von   einer  zur 


Xuhtrtge. 

anderen  Temperatar  nicht  machen.  Wie  dies  zu  thtui  »ei,  *» 
giebt  sich  indessen  leicht  aus  den  von  Hm.  Clftosins  aal 
gesteUten  beiden  Gnmdgleicbut^Q  der  Thermodyiumiät. 

Derselbe  hat  dch  zmUchst  in  den  von  ibm  ?eröffenUklM 
Abhandlungen  auf  die  Fälle  beschränkt,  wo  der  Znstud  4i 
Körpers  durch  die  Temperatur  und  nur  einen  anderen  Pini 
meter  bedingt  ist.  Der  Ausdruck  des  Gesetzes  ffir  d«i  W 
wo  versi-hiedenartige  Aenderuugen  eintreten  könoea.  indes  M 
Zustand  des  Körpei-s  von  mehrereD  anderen  Parftmettni  aehl 
der  Temperatur  bedingt  ist.  ist  leicht  nach  denselbeo  Väati 
pien  zu  bilden,  nie  der  iiir  einen  einzigen.  Ich  werde  die  A 
solute  Temperatur  im  Folgenden  mit  •?,  die  den  Skulaai  it 
Körpers  deänireoden,  Ton  einander  und  von  der  Tiiiii[iiiHf 
unabhängigen  Parameter  aber  mit  pt  Ix-zeichnen.  Oi»  Aa 
zahl  muss  endlich,  kann  übrigens  beUebig  gross  st^In. 

Hr.  CUasius  braucht  zur  Oarätellung  seiner  allymeaa 
Gesetze  zwei  FunctioDen  der  Temperatnr  und  des  riott  iM 
ihm  beibehaltenen  Parameters,  welche  er  dii.»  Energie  P  J 
die  Entropie  S  nennt.  Beide  sind  aber  nicbt  nm  mmAj 
onsbbftDgig,  sondern  durch  die  IMffer^ntialglächnDg: 


miteinander  verbunden.  E>  wird  sich  zeigen,  di^s  di«-^  br»3 
duii'l»  Differeutialquotieuttn  de^  al?  Function  der  Temperva 
vollständig  bestimmten  Ergats  dargestellt  werden  künoen.  v 
ila.-s  die  therm  od  juamiscben  Gleichungen  nicht  mehr  r« 
Fuüitioueii  der  Variablen,  sondern  nur  noch  t?ine,  nämUdi  in 
Ergul  erü-irderu. 

Die  von  Hm,  Clausins  in  seinen  Gleichungen  mit  ■ 
l>ezeichnete  Function  fallt  mit  dem  Ergal  zusammen,  w  luP 
lue  Temperatur  'ich  nicht  änderti  bei  reränder lieber  Ttwif^ 
ratur  aber  ist  sie  überhaupt  keine  eimieutige  FunctioD  4a 
Temperatur  ujid  der  Parameter  mehr.  Was  Hr.  G.  Kirck- 
hoff   1.  c.~  -Wirkungsgrösse-  genannt  hat,  ist  die  Fa&-tk«  C 

Ich  nehme  zunächst  ein  beliebig  zusammengesetztes  Snua 
Ton  Masser.  ;uj,  welche  alle  dieselbe  Ti-niperatur  »*  hahrn  smi 
JiUe  ikuch  immer  die  gleichen  TtmpenilurimierutigMJ  rrioi* 
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Der  Zustand  des  Systems  sei  durch  O-  und  eine  Anzahl  von 
passend  gewählten  Parametern  />a  YoUständig  bestimmt. 

Ich  bezeichne,  wie  Hi\  Glausius,  die  bei  einer  verschwin- 
dend kleinen  Aenderung  im  Zustande  des  Körpers  hinzutretende 
Wärmemenge  mit  dQj  die  innere  Energie  mit  U,  Das  Gesetz 
von  derConstanz  der  Energie  kann  in  die  Form  gebracht  werden: 

Hierin  bezeichnet  3  das  mechanische  Ae(|uivalent  der 
Wärmeeinheit  und  Pa.dpa  die  ganze  bei  der  Aenderung  dpa 
zu  erzeugende,  frei  ven^andelbare  Arbeit,  welche  theils  auf  die 
Körper  der  Umgebung  übertragen,  theils  in  lebendige  Kraft 
der  Massen  des  Systems  verwandelt  werden  kann.  Diese  letztere 
ist  eben  auch  als  eine  den  inneren  Veränderungen  des  Systems 
gegenüberstehende  äussere  Arbeit  zu  betrachten. 

Der  zweite  Satz  der  mechanischen  Wännetheorie  sagt 
aus,  dass: 


/ 


''«■rfff-o, 


wenn  der  Endzustand  des  Körpers  wieder  derselbe  ist,  wie  der 
Anfangszustand  war,  und  die  Reihe  der  Veränderungen,  die 
der  Körper  durchgemacht  hat,  vollkommen  reversibel  ist. 
Letztere  Bedingung  fordert  für  ein  Körpersystem,  dessen  Theile 
unter  eniander  immer  gleiche  Temperatur  haben,  nur,  dass 
keine  neue  Wäime  auf  Kosten  anderer  Energieformen  erzeugt 
werden  dürfe.  Obige  Forderung  kann  nicht  erfüllt  werden, 
wenn  nicht  unter  den  genannten  Bedingungen  dQltt  das 
Differential  einer  eindeutigen,  mir  von  der  Temperatur  und  dem 
Zustande  des  Körpers,  d.  h.  von  den  Parametern  pa  abhängigen  ii 
Function  ist,  welche  Hr.  Clausius  füi*  einen  Parameter  ^ En- 
tropie" genannt  und  mit  S  bezeicrhnet  hat. 
Also: 

a      ^'» 

Aus  ^1)  und  (la)  folgt: 

^  oS      \    er  ^   ds      ^  \du  ,   gj 


(Kitt: 


^.-4;W»S- 


m] 


Aus  der  letzten  Gieidiiiiig  folgt  wiedenun: 


SP, 

'T9  " 


iU^ 


W 


(Ic) 


« 


WenD  wir  tum  setzea: 

5  =  17-3. Ä..S! 
K>  ist  S,  wie  U  und  S  e«  sinil,  dne  eindeatige  FnnctiM  «fat 
Gtiissai  /),  and  &.  I>i^  Fnoctioaeii  C^  nod  <$,  wvldhe  m 
durth  die  Grössen  ihrer  Diffpretitial<iaotienten  defiuirt  öml 
enthalten  jede  eioe  willkürliche  additire  Constant«.  Wenn  «ii 
dies?  mit  u  und  ^'j  bezeichnen,  folgt,  dftss  in  der  FunctioD  § 
ein  sdditiTCs  Glied  \od  der  Ponn: 

[«-,9.3.*], 
willkfirtich  bleibt;  sonst  ist  diese  Function  %  AarA  die 
cbong  (le)  voUstindig  deGnirt. 

Die  Gl.'i.l.uji-.:-!,    Um  ^rhen  .huiuixli  in   di.;-  Forui  Qivr' 

P,  =  -|"-|"  "'■■ 

il.  tu  bei  allen  in  L'oustaut  bleibender  Teuipcraiur  \ur- 
gi'Leiiilen  Uebergäiigeu  stellt  die  Fuuctiün  {5  den 
"VVerth  der  iioteuliellcn  Euergie  oder  des  Ergüls  Jar. 
Durch  DiflVreiitiation  der  Glcichujig  (le)  nach  d  eHüll 
maiir 


(W 


D  "in 


^  Da  :iber.  wie  bei  (la    schon  bemerkt: 


dS 


reducirt  si';b  iiiisfre  Gieiehuiig  uul': 
i''_   _^...vl. 
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voraus  durch  Berücksichtigung  vou  (le)  sogleich  folgt: 

17=  5 -d. II).  (Ih) 

Diese  beiden  Gleichungen  ergeben  also  die  Werthe  der 
beiden  Functionen  U  und  S  (Energie  und  Entropie  nach 
Glausius)  ausgedrückt  durch  Differentialquotienten  von  $. 

Aus  der  letzteren  folgt: 

du a  ö*5_  ^    ^    dS_ 

Dies  ist  die  oben  schon  besprochene  Verbindung  durch 
eine  Differentialgleichung  zwischen  den  Functionen  S  und  Uy 
die  also  durch  unsere  Dai*stellung  derselben  mittels  der  Func- 
tion %  unmittelbar  erfüllt  ist. 

Bei  constant  erhaltenen  Parametern  ;>a  ergiebt  Gleichung  (1) : 

Die  Grösse  dU/dä  stellt  also  auch  in  unserem  verallge- 
meinerten Falle  die  Warmecapacität  des  Systems  bei  con- 
btauten  Parametern  vor  (berechnet  für  die  sämmtlichen  ihm 
angehörigen  Massen  zusammengenommen).  Wir  wollen  diese 
mit  r  bezeichnen.     Dünn  ist  also: 

Da  r  wie  i7  eine  nothwendig  positive  Grösse  ist.  so  folgt 
hieraus,  da.ss  d^^/diV*-  nothwendig  negativ  sei,  und  dass  also 
die  Grössen  {—d'5j'd/t)  und  (5  —  iV  .rJ^/^»'^)  ^^^  steigender 
Temperatur  und  unveränderten  Parametern  zu  positiv  steigen- 
den Werthen  fortschreiten  müssen.  Es  sind  dies  die  Grössen 
(3ä)  und  U. 

Es  ergifbt  sich  weiter  zur  Berechnung  der  Werthe  von  % 
bei  steigenden  Temperaturen  und  unveränderten  Parametern, 
dass: 

Da  andererseits:  u 


^TO 


Xartarfge. 


M  vr^tht  sich  darel)  eine  em&che  Qaadntor  für  den  Uita<- 
sdüed  xwewc  Wölbe  *od  q,  die  dvnuftlben  Wer^jsumtB  ia 
Panmeber,  aber  swei  yenebätAeaea  imd>  die  IbÄos  1  ol 
0  notersdaedeoaD  Tenpertttiren  «ngehSren,  dam: 

5.-5.  =  3((^-*,)i;+/r(i-^')rf*|.     (Ulf. 

Die  willkorticb  xn  wihleoden  Wecthe  too  g^  «ad  ^  Uks 
(li«  obi-Q  crw&hnten  beideo  «rillkärlifiKit  CoostuttCD. 

lanrrfaalb  solcher  TempAntnholerrmll«,  ie  daa  F  »k 
coDStaal  ftngesebra  werden  kum,  w&re: 

8,  -  ä.  -  3ir-  S.M»,  -  ».)  -  3-  r-»,- log -(*))•  lH 

Hwnns  geht  berrur.  Ate&  ier  Wertli  n»  §,  aacb  Ar 
den  ahsohuen  KoUpankt  der  Tempentar.  »  =0,  «nd&cb  UAa 
«fcd^  «BJi  '«van  dir  Weribe  nn  /*  hw  dal 
«Ihnad  Abt  Wertb  toa: 

an  der  Gn-nze  fi  —  0  uneDdlich  wervien  würvie.  »ecn  ri:"  T 
ti^iiii  klein  wird.     Da^^^'u  wirvi  iLts  Pri.H:uc:     ■>   .  >'     j-:  _  '■■ - 

Für  di-  &fr.vln-:LJ   d-r  Artv::    v..::    phv-ik^^h-::  V  :• 

süii«!i  bat  liit?  Unbestimaiiheit  die<tr  bcidc-a  Cvajtir/.cL  k-:;^^ 
Njchiheil.  lä  wir  imnicr  u'ir  a;it  iipe  Diff-erei^-^::  a-,r  Ar.*:-- 
werthe    ZTri>cfce!i    Ttr^ohi^c-Lie::    Za-:4iiiiTQ    m.-i    TemiTr^ti-v- 

Dinirr^iioa'?::  idiii  t-iner  W;,niiTrt.\.iai'i'.ät  eEt-prich:.  ::-:*  ;'-'■" 

ib-. r  im  FL'Utcde:;  innu^r  t-iz^  *<:'\h'T  W^h;  j^j  WerUh->  > 
V-  rAasf^tzcn,  d**-  b<i  jeviem  erreiohbirva  KÄitesri.;  der  Wr?"- 
von  -S  p^«iüv   bleibe,     I:h   werde   dr-halb   ij^h    ii?  Zfi'>- 

5..S    ^>   erj.er    wesentlich    p-.-'silivr:.  GfTvi.-i-e    ?;in    dr>  Zi-.-pZ^ 
Ivieiv-tuietcG  Werthe?    —c^C''r    ra  ar^'cmcvht::  tVrCihr-.- 
NAi'hdeai  die  Werth--  ^^   and    '■",   i'ii:-   ei::-:.  il-  z^-rs^^- 
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sind,  wie  das  Vorige  ergiebt,  alle  Wertbe  von  g  bestimmbar, 
wenn  man  fiir  ein  Werthsystem  der  Parameter  die  Capacität  i* 
r  kennt,  und  für  jede  constante  Temperatur  die  Arbeit  zwischen 
diesem  und  jedem  anderen  Werthsysteme  berechnen  kann. 

Die  Function  5  fällt,  wie  wir  gesehen  haben,  für  isotherme 
Veränderungen  mit  dem  Werthe  der  potentiellen  Energie 
für  die  unbeschränkt  verwandelbaren  Arbeitswerthe  zusammen. 
Ich  schlage  deshalb  vor,  diese  Grösse  die  freie  Energie  des 
Körpei'systems  zu  nennen. 

Die  Grösse: 

könnte,  wie  bisher,  als  die  gesammte  (innere)  Energie  be- 
zeichnet werden;  die  etwa  vorhandene  lebendige  Kraft  der 
Massen  des  Systems  bleibt  von  ^  wie  von  U  ausgeschlossen, 
so  weit  sie  zu  den  frei  verwandelbaren  Arbeitsäquivalenten 
gehört,  und  nicht  zu  Warme  geworden  ist.  Dann  könnte  man 
ilie  Grösse: 

als  die  gebundene  Energie  bezeichnen. 

Vergleicht  man  den  Werth  der  gebundenen  Energie: 

mit  der  Gleichung  (la): 

so  ergiebt  sich,  dass  die  gebundene  Energie  das  mechanische 
Aecjuivalent  derjenigen  Wärmemenge  darstellt,  die  bei  der 
Temperatur  &  in  den  Körper  eingeführt  werden  mUsste,  um 
den  Werth  S  seiner  Entropie  hervorzubringen. 

Zu  bemerken  ist,  dass  alle  diese  Werthe  von  Uj  5>  »^ 
nur  die  Ueberschllsse  derselben  über  die  entsprechenden  Werthe 
des  Normalzustandes  darstellen,  von  dem  man  als  Anfangs- 
punkt bei  der  Berechnung  derselben  ausgegangen  ist,  da  uns 
noch  die  Thatsachen  mangeln,  um  bis  auf  den  absoluten  Null- 
punkt der  Temperatur  zurückgehen  zu  können. 

Wir  bedürfen  schliesslich  in  diesem  Gebiete  noch  eines 
Ausdrucks,  um  das,  was  die  theoretische  Mechanik  bisher  als 
lebendige  Kraft  oder  actuelle  Energie  bezeichnet  hat,  deutlich 


1972  Nackträee. 

zu  unterscheiden  von  den  Ärbeitsäquivalenten  der  'WtäMll' 
doch  auch  grösstentheils  als  lebendige  Krait  unsichtbwvrlL,— 
cularbowegungeii  aufeufassen  sind.  Ich  mochte  vorschlagt^ 
eratere  als  .,die  lebendige  Kraft  geordneter  Bewegonf* 
/.u  hezeicbneii.  Geordnete  Bewegung  nenne  icl»  eine  saldii^ 
bei  welcher  die  Geschmiidigkeitscomponenteii  der  bew^H^ 
Massen  als  differenzii-bare  Functionen  der  Baumcoordinla 
I*  angesehen  werden  können,  ungeordnete  Bi^wegung  dÜ 
gegen  wäre  eine  solche,  bei  welcher  die  Bewegung  jedes  sfei 
zelneii  Theilchens  keinerlei  Art  von  Äehnlichkeit  mit  dersÖM 
Nachbarn  zu  haben  brauchte.  Wir  haben  allen  Gmnd  > 
glauben,  dass  die  Wännebewegung  von  letzterer  Art  ist,  ni 
intiii  dtirfte  in  diesem  Sinne  die  Grösse  der  Entropie  ab  Hl 
Muass  der  Unordnung  bezeichnen.  Für  unsere,  dem  Unil 
cularbau  gegenüber  verhältnissmässig  groben  HitEsnuttel  1 
nur  die  geonlnete  Bewegung  wieder  in  andere  ArbetUfam 
fni  verwände! bar. ') 


nctioa  3  W 


}.  2. 
Die  Arbcitslcislungen  »uegedräckt  darcb  die  fi 

Nachdem  somit  festgestellt  ist,  wie  die  Punctioa  3 1 
büdrn.  und  wie  au*  ihr  die  beidt^n  Funitionen  f  und  S  säy 
luleiti'U  sind,  i-l  es  leicht  auch  die  beiden  andern  in  liet 
l'Iausius'soheu  Gl  fielt  untren  vorkommenden,  nii-ht  mehr  all- 
;^'m<-ill  integrirbitn^u  Gröj«iu  d H'  und  liQ  auszudrttckeu. 

Zur  Abkürzung  der  Bezrichnung  wollen  »ir  die  Aeiidc- 
tnnj^'U.  die  viiie  beliebige  Funcüoa  der  Coordiuaten  erleidei- 
»«•n;i  die  ParimettT  p^.  aber  nicht  die  Tenipei-aluT  Tarüreü 
Hill  drm  Zeivbeti  -1  anzeigen,  die  vollständige  VariatioD  aber. 
«»'  «ach  die  Tempt-ratnr  varürt.  mit  d.  Für  eine  btlicbip 
FtttKtKt;]  7  der  /»«  und  des  &.  wäre  al>o: 

•''  =  2;i;;,>v  •'»-■>»-:*•'•'■ 

>    I*  <!*«  »«ehr  V.rwtJhi&f  j.i»   tV-iiii-n  Sctul-Oikii  d«  lA-nta 
fe«   «.'•««  »bt   ji^Tiaber  uxA   unmoglU-h   ivi.   »dimut  init  iw»« 
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Demnach  ist  die  frei  verwandelbare  äussere  Arbeit: 

=  -  ^5  +  11-^^ »'^^  =  -  ^tf -3- S.d0\.  (Im) 
Die  gleichzeitig  einströmende  Wärme  wäre  nach  Gleichung  (1): 

oder  mit  Benutzung  des  in  (Ih)  gefundenen  Werthes  Yon  U\ 

=  -  .7.,/[*j]  =  ,'/S-rf«},  (In) 

wie  es  (la)  und  (lg)  fordern. 

m  

Durch  diese  Festsetzungen  für  r/  Q  und  d  W  sind   die  in  m 
(1)  und  (la)  aufgestellten  Grundgleichungen  des  Systems  auch 
für  den  Fall  mehrerer  Parameter  identisch  erfüllt  und  damit 
auch  alle  aus  diesen  yon  Hrn.  Clausius  und  andern  Physikern 
abgeleiteten  Folgerungen. 

Was  die  Kreisprocesse  betrifft,  so  können  wir  die  Arbeit 
derselben  berechnen  unter  der  aus  (Im)  genommenen  Form: 

dW^  -d%-^'S'd&}  (Im) 

Wenn  die  Keihe  der  eingeschlagenen  Veränderungen  von 
der  besonderen  Art  ist,  dass  während  derselben  6"^  als  eine 
eindeutige  Function  von  &  dargestellt  werden  kann,  etwa  in 
der  Form: 

wo  <r  eine  Function  nur  von  &,  so  ist: 

dH'=d^^Z.d(t; 

und  da  die  rechte  Seite  ein  vollständiges  Differential  ist,  ist 
es  auch  die  linke,  folgUch  fUr  eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe 
TOD  Aenderungen: 

^dH'=0. 


/■ 


Hierbei  ist  also  nicht  nöthig,  dass  beim  Rückweg  genau  die- 
selben Werthsysteme  der  Parameter  pa  i^  jeden  Werth  von 
&  eintreten,  wie  beim  Hinweg,  sondern  nur,  dass  für  jeden 
Werth  von  &  auch  immer  wieder  derselbe  Werth  von  S  ein- 


tritt.     Insofern   iut   der  Krdsproceas   ofuM 

srös=«re  Freiheit,  ais  üb  FaD  des  OBzigen 

Äaderers«its  leip.  ach  hier,  dmi^s 


*  Aiböt  UväJ 
PanoMtcn.         j 


/rfT=g,-g,. 


aach  dann,  vesn  währaiil  der  Teriadmmg  äe  Oltifhmg  f!^ 
besteben  bleibt,  und 

.■>,  =  Äj . 
aber  die  Parometer  /<.  am  Ende  andei«  Wertbe   ab  aa  A>- 
£aBg  haben. 

]>?r  ein&cbste  Fall  der  GleidiBE«  (ä)  ist  der  ds  adia« 
batischen  Aendenmg: 

Dann  ist: 

fdir^  ^,  -  5,  +  3.*(*,  -  9^ 

Wou  Bau  die  im  Wwtba  jm  %uMiS  wiIIwKmm  Gi^Mf 
5;  so  wlUt.  da»  der  hierin  entfaafteive  Werth  S=0  wiri  « 

ist    oWnlilb.    --irJdth    .iie    .Äai.>er^    Arti-ii     .iiinii    .ji-    LiLärT-cJ 
:i  der  Wenhr'  ron  a  zu  AiiLuie  an.!    Eod^  li-i-r  AftKi^miie  tf 
g^ben.     Nor   mtiss    (Lmiü   aas   dem   Werth«?    ron    if   oocfc  'In 
Temperatur  elimiiiirt  *enien  mittels  der  iJJIeichan«  ■ 

»  =  "• 

Arbeit  kann  also,  wie  (lEeiehiinz  'Im  lewr.  aocfa  im  Pifl- 
mehrerer  Pammeler  liorch  einen  Tollständipen  Kmspnio« 
nur  geleistet  werden,  vtas  das  Integnü" 


A.  b.  da$  Sietseo  »nn  .V  nias  abenrie«;e!n<i  bei  Uennrnm  Wrtlin 
vcw  &  da^e^n  da.«  Stei^n  von  ■'^  cidvi  di«  po«iti*«s  Wtnb 
na  itQ.  missn  aaf  höhere  Werthe  roo  ^  fiiUen.    Ow  Verlk 
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der  Parameter  können  dabei  aber  jede  Art  der  Aenderung  er- 
leiden, welche  mit  dem  flir  jeden  Werth  von  i9-  bestimmten 
Werthe  von  S  verträglich  ist 

Ucbergang  freier  Arbeit  in  gebundene. 

Der  Werth  der  gebundenen  Arbeit,  den  ich  mit  @  be- 
zeichnen will,  ist: 

ihre  Aenderung  also: 
Dagegen 

Das  heisst  also,  &  wächst  ei*stens  regelmässig  auf  Kosten 
der  hinzugeleitctcn  Wärme  dQ,  zweitens  bei  Temperatur- 
steigerungen auf  Kosten  der  freien  Energie  um  die  Grösse 
3'  Ä'-r/i^.  Die  freie  Energie  vermindert  sich  um  diesen  letzteren 
Betrag  und  um  den  Betrag  der  nach  aussen  geleisteten  Arbeit, 
wie  es  unmittelbar  die  Gleichung: 


-^lld&^^.S'd/h, 


zeigt.    Dadurch  erhält  die  Variation  von  5,  die  der  Variation 
von   &  entspricht,   auch   ilire   Bedeutung   als  Arbeitsleistung, 
und  die  „Entropie**  »V  erscheint  als  die  Wärmecapacität 
für  die   auf  Koston   der   freien   Energie   bei   adiaba-  h 
tischcm  Uebcrgange  erzeugten  Wärme. 

Bei  allen  isothermen  Veränderungen,  wo  d&^O,  wird 
Arbeit  nur  auf  Kosten  der  freien  Energie  geleistet.  Die  ge- 
bundene ändert  sich  dabei  auf  Kosten  der  ein-  oder  austreten- 
den Wärme. 

Bei  allen  adiabatischen  Veränderungen,  wo  dQ  =  0, 
wird  Arbeit  erzeugt  auf  Kosten  der  freien,  wie  der  gebundenen 
Energie. 

In  allen  andern  Fällen  kann  man  die  Sache  so  ansehen, 
dass  alle   äussere  Arbeit   auf  Kosten   der  freien  Energie  ge- 


bdert  wird,  alle  Wäni»«bg*b«  a^  KiMtoi  da 
imd  endlkh  bei  jeder  TeApermtorsteigmiDg  im 
Energie  in  dem  auf  ^'b«nen  Betrage   in  gvbunde 

I>as  letztere  k&nQ  dod  ancli  bei  den  irrererdUai  ^tae^ 
dadurch  ge^beben,  dass  freie  Ga^pe  m  h^>wlJigB  Knft,  ^ 
leUttrT«  dorrfa  reibnngsäbnÜrho  Yoisftiige  tliulauiM  odv  ■ 
in  Wanne  TenaDdelt  winL  Wem  4m  letztere  dir  fftf  | 
wird  «in&cb 

JQ  =  JV, 

abo  die   beim  IJ«bergaoge  ran  dem  dnrch   den  Indes  (I 
setchnetan  Anbngsz»Uade    zn  dem    dnrdi    (2]    beMÜMN 
EndzuUnde  obeeeebene  Wärme: 

3Q=Di-t';. 

Dies  ist  die  bisher  bä  d«  Piitiiifcwiiw  ttvintli 
biatituig  cbenÜBcber  Pncaae  bestieate  Qrtn»,  wotä  — d^ 
An&i^ä-  md  ^•"'*-—*— J  gkscke  Tenpermtw  91h.  Db  t4 
Arbeit  beim  isotfaemea  üiingiig  ist  davoo    ■  Liiatiifc  « 


1 


nj-rkt    liuj-LJi    bli'Sf«    Be3Utii;i--:.-:    -- :    ^tu — :_U-:.    ^\  izs^:- 
«icfceloDg  gefaadea  «rnden. 

B«<lineaiig   dtra  4ilpicbge*rtciils  nnJ  Riehtang  4t-r    *i>«  Mihi 
riatretead«s  AraiftraBseK- 

Da  bei  TerscbviDdeod  ktetneo  AetaieniDgen  nur  die  deic 
die  Varianon  der  Pt&rameter  bedingt«  (irösse  A  |y  fnr  aOe  L« 
stUDgcQ  von  frei  venrandeiharer  Arbeit  in  BeCrvcbt  knaa 
ganj  (uubhioetg  tod  dem  Wertbe  d«r  g letdunti^  siatxSadm 
<Wn  TiriuperaiaräE<icnuig  i/i>.  «o  erew^bt  «äcb  xmicbtt.  im 
ubne  Zuintt  rvversibJer  iasserer  Arbeitsä^airaietrte.  n  doM 
aoch  die  leb^-odige  Kraft  geordneter  BeveeaRg  gehBran  »tri 
ein  nui  dtr  Zeit  ,»/  vadsender  pustivt-r  Werth  »i«  ig  ad 
«atxeten  kana  Ei  kann  anter  sokbea  B^-tlioptarcn  da»  V« 
^Jtaiss  0  It  J/  aar  XoU  oder  negatiT  sein.  Dttä  Bebaira  i 
•  dem  gegebeDen  Zustande  «ftnfe  «lao  geöcbot  aem,  «ob  * 
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alle  möglicherweise  eintretenden  Veränderungen  der  Parameter 
bei  der  zeitweiligen  Temperatur: 

Wenn  durch  Steigerung  der  Temperatur  ein  Punkt  erreicht 
werden  kann,  wo  S%  durch  Null  in  negative  Werthe  über- 
zugehen anfinge,  so  würde  bei  chemischen  Verbindungen  hier 
das  Phänomen  der  Dissociation  eintreten.  Unterhalb  dieses 
Punktes  aber  würde  mit  sinkender  Temperatur  Ö\j  steigen 
müssen,  d.  h.  der  Dififerentialquotient: 


d 


M  =  ^[||]  =  -3.*5, 


würde  negative  Werthe,  SS  also  positive  haben  müssen.  Da 
nun,  für  d&  =  0, 

rfQ  =  »'dSj 

so  ergiebt  sich,  dass  alle  chemischen  Verbindungen,  die  bei 
höherer  Temperatur  sich  dissocüren,  wenigstens  in  den  zunächst 
unter  der  Dissociationstemperatur  gelegenen  Theilen  der  thermo- 
metrischen  Scala  Wärme  abgeben  müssen,  wenn  sie  sich  auf 
reversiblen  Wege  bilden,  dagegen  Wärme  binden  müssen,  wenn 
sie  zerlegt  werden. 

Umgekehrt  wird  es  bei  solchen  sein,  die  in  der  Kälte  in 
ihre  Bestandtheile  zerfallen,  wie  z«  B.  die  Lösungen  krystal- 
lisirbarer  Salze. 

Mit  diesen  allgemeinen  Folgerungen  stimmen  in  der  That 
die  oben  erwähnten  Beobachtungen  an  galvanischen  Elementen. 


Um  schliesslich  noch  einmal  die  wesentlichen  Beziehungen 
der  Function  g,  aus  denen  ihre  physikalische  Bedeutung  und 
ihre  Eligenschaften  sich  herleiten,  zusammenzustellen,  so  sind 
dies  folgende: 

1.  Alle  äussere  reversible  Arbeit  entspricht  der  durch  die 
Aendemng  der  Parameter  bedingten  Aenderung  der  Function  fjf: 

2.  Der  Differentialquotient  öj'ö»^  kann   sich  nur  ver- 
Sndem  durch  Zuleitung  von  neuer  Wärme  d  Q.    Unter  ^neiiGi' 

H^lmbolti,  wiMniidi.  Abhanillwngtn.    II.  ^ 


Wanne"  verstehe  ich  solche,  die  entweder  aas  den  1 
der  Umgebung  zugeleitet  oder  durch  Ueberfthnmg  I 
waodelbajer  Arbeitääquivalente  in  Wärme  neu  erz««^  bt: 

411] --i-^-'«- 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  bt-i  W-rwaitdlung  n«  M 
in  Wärme  dQ: 

dJr=^.dQ. 

0  3,    Der  DifferentialquiJÜent: 

ist  uothwendig  stets  negativ. 

Dass  r  notbwendig  poaitiT  sei.  wird  in  allen  thtvmaijm 
mischen  Untei-sucliungen  stillschweigend  vorao^weürt,  itt  abl 
we»eutlicbe  Bedingung  dafür,  dtlss  nar  der  Üebdrgftog  m 
Wärme  aus  böberer  in  niedere  Temperatur  Arbeit  emogB 
könune. 


Was  die  Beziehongeu  mehrerer  versdüeden   t«iB^ 
Körper  oder  KOrpersjsteme  zu  einander  betrifft,  so  hI  4 

Fuiiptimi  5  piiifs  jodfii  einzelnen  gänzlich  unabhäntHe  to 
d'.'iieu  der  audi.Teu.  Ihre  Beziehungen  zu  •■iii;tD'iei  -lu.i  m 
dadun.li  gegeben,  dass  sie  sich  freie  Energie  and  Wim 
gegenseitig  mittheilen  können,  und  dass  bei  reversiblen  Pn 
cesseu  bt^'ide  t^uanta  in  unveränderter  Grö's.se  übergehen;  l> 
irreversiblen  kann,  wie  schon  bemerkt,  Arbeit  in  Wämar  üba 
gehen.  Für  solche  Uebergänge  kummt  noch  die  neoe  Bedu 
gung  der  Reversibilität  liiuzu,  dass  der  Uebeqgaua  von  Winn 
imr  zwischen  gleich  temperirten  Köqwrn  erl'olgen  dari  1 
allen  diesen  Beziehungen  ändert  ■sich  nichts  durch  di»*  b« 
ausgiführte  Verallgemeinerung  uud  veränderte  Ausdrocis««« 
der  Principien. 

Nachträglicher  Zusatz.  Gs  ist  oben  vielleichl  uci 
(leutiicli  genug  hervorgehoben,  das»  die  entwickelten  Sitzi^  m 
ftelten.  wenn  die  Parameter  so  gt-wähh  sind,  dass  bei  ihn 
Coustauz  Aeuderung  der  Temperatur  mit  keiner  Arbeitslei'^iiii 
verbunden  ist. 


XCVIIL 

Zur  Thennodynamik  chemischer  Vorgänge. 

Aus  den  Sitzungsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin 

vom  27.  Juli  1882. 


Es  lag  mir  daran  fllr  die  thermodjiiamischen  Theoreme,  die  i 
ich  in  meiner  unter  dem  2.  Februar  d.  J.  der  Classe  ge- 
machten Mittheilung  aus  dem  zweiten  Axiom  der  mechanischen 
Wärmetheorie  hergeleitet  hatte,  genauer  quantitativ  durch- 
geführte experinientollo  Prüfungen  an  geeigneten  Beispielen 
anzustellen.  Die  Zahl  der  dafür  passenden  Fälle  ist  bisher 
nicht  gerade  gross.  Um  die  Anwendbarkeit  der  Theoreme  zu 
prüfen,  muss  die  betreflfende  chemische  Veränderung  in  min- 
destens zwei  verschiedenen  Weisen  zu  genau  messbarer  und 
reversibler  Arbeitsleistung  verwendet  werden  können.  Dies  ist 
zunächst  möglich  i\ir  die  Aenderung  der  Concentration  von 
Lösungen.  Eine  solche  kann  durch  Verdunstung,  beziehlich 
Niederschlag  von  Dämpfen,  aber  auch  durch  Elektrolyse  her- 
beigeführt werden. 

Dass  die  Unterschiede  der  elektromotorischen  Krsift  gal- 
vanischer Elemente,  welche  durch  Unterschiede  in  der  Con- 
centration der  als  Elektrolyte  angewendeten  Salzlösungen  her- 
vorgebracht werden,  aus  den  Dampfspannungen  dieser  Lösun- 
gen thermodynamisch  berechnet  werden  können,  zeigen  schon 
die  Versuche  von  Hrn.  James  Moser,  welche  derselbe  zur 
Prüfung  meiner  unter  dem  26.  November  1877  der  Akademie 
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mitgetheüten  Theoreme  angestellt  hat')  Aber  io  jenen  Bei- 
spielen  ii&agt  der  Erfolg  wesentlich  tod  der  Oescbwiadiidteit 
&b,  mit  der  die  elektrolj-tische  Fortführung  Terschiedctivr  Bf 
standtbeile  in  der  Flüssigkeit  vor  sich  geht.  Dadarth  «ird 
eine  weitere  Verwickelung  der  Vorgänge  eingenUirt,  die  ia 
2  Hechnung  gezogen  werden  mus»,  und  über  deren  GrOa^e, 
namentlich  in  concentrirteren  liösungen  bisher  nur  wenige,  fllr 
unseren  Zweck  hinreichend  vollständige  MeasiiBgsreilien  roc- 
liegen.  Von  der  Einmischung  dieses  Processes  aber  kBanta 
wir  uns  frei  machen,  wenn  wir  gatraniscbe  Elemente  mit  inff ' 
Flüssigkeit  und  einer  uiilöslicheii  deptjlarisirenden  Subataat 
anwenden,  wie  solche  von  Leulanch^,  Pincus,  '\('arren  i* 
la  ßue,  Latimer  Clark  u.  A.  m.  gebaut  worden  sind.  Diett 
Ketten,  zu  denen  auch  die  in  meiner  letzten  Mittheüang  ^ 
wäluiten  EaJomelketten  gehSreii,  sind  allerdings  nicht  im  Stadt ' 
starke  dauernde  Ströme  zu  geben,  aber  zur  Messung  eUcbi^ 
motorischer  Ki-äfte  nach  Poggendorff's  Methode  der  CaB-< 
pensation  Bind  sie  zum  Theil  selir  geeignet,  da  sie  dibä  nat 
stromlos  angewendet  werden.  Bei  diesen  Versat^teD  loua  >■■ , 
auch  die  von  mir  Torgeschlagenen  Kalomelketteo  recht  vbU' 
anwenden,  um  den  compeusirondcn  Struni  zu  erzeugen.  l*y 
Bestandtlieile  einer  solchen  Kette  sind: 

Zink, 

Chlorzinklösung  (fünf  bis  zehn  Proceiit  Salz  enüialteoj. 

Katomel,  fein  gepulvert, 

Quecksilber. 
Zwei  solche  Elemente  neben  einander  verbunden.  p*bai  in 
einem  Kreise  von  10,000  Siemens'schen  Widerstandseinieita 
einen  Strom,  der  Monate  lang  ohne  merkliche  PoIarissUiom  äff 
Elektroden  aiidaueni  kann,  und  bei  Anwendung  eim-s  ^«hr 
empfindlichen  Galvanometers  ausreichend  ist,  um  linUrschDcii«' 
von  einem  Milliontel  der  elektromotorischen  Kraft  eines  D»- 
nicH'schen  Elements  noch  erkennen  zu  lassen.  Die  elefctr> 
motorischu  Kraft  dieser  Ketten  wird  durch  TemperatUTMJiwift- 
kungen  sehr  wenig  becinllussl  (sie  steigt  um  etwa  U,tXl02  ihn« 


^^  iedemuiiD's  Auualuu  d.  Phjsik  i: 
-  B(i.  XIV.  a.  62-85. 
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Betrages  für  1  ^  C.)  und  ihr  Widerstand  ist  verschwindend 
gegen  den  von  10^000  Siemens'  Einheiten.  Nach  Durch- 
gang stärkerer  Ströme  ist  allerdings  Polarisation  vorhanden, 
ebenso  stört  mechanische  Erschütterung,  wobei  die  Quecksilber- 
fläche theils  gedehnt,  theils  zusammengezogen  wird,  und  die 
von  Hm.  G.  Lippmann  beobachteten  elektromotorischen 
£[räfte  auftreten.  Aber  in  den  Elementen,  welche  über  fünf 
Procent  ZnClj  in  der  Lösung  enthalten,  verschwinden  diese 
Störungen  der  Regel  nach  in  f&nf  bis  zehn  Minuten.  Bei  noch 
stärker  verdünnter  Lösung  werden  die  Elemente  aber  so  empfind- 
lich gegen  Erschütterungen,  dass  der  Magnet  des  Gtdvano- 
meters  hier  in  Berlin  wenigstens  unter  dem  Einflüsse  der  von 
der  Strasse  konunenden  Vibrationen  fortdauernd  unruhig  hin- 
und  hergeht. 

Da  Chlorzink  unter  den  für  galvanische  Elemente  geeig- 
neten Salzen  dasjenige  ist,  für  dessen  Lösungen  die  ausführ- 
lichste Reihe  von  Beobachtungen  der  Dampfspannung  vorliegt, 
80  habe  ich  zunächst  die  beschriebenen  Kalomelelemente  den 
Messungen  unterworfen.  Im  Verlaufe  der  Versuche  stellten  s 
sich  freilich  dabei  einige  Schwierigkeiten  heraus,  die  zu  ihrer 
vollständigen  Lösung  die  Hülfe  eines  in  chemischen  Arbeiten 
gewandteren  Beobachters  verlangen  würden. 

Berechnung  der  freien  Energien  in  Salzlösungen. 

Ein  Strom,  der  in  der  Richtung  vor  sich  geht,  wie  ihn 
die  elektromotorische  Kraft  dieser  Elemente  zu  erregen  strebt 
löst  Zink  auf,  während  eine  äquivalente  Menge  des  Kalomels 
reducirt  wird  und  ihr  Chlor  abgiebt.  Es  entsteht  also  neu- 
gebildetes Zinkchlorid  ZnCl^,  was  in  die  Lösimg  übergeht. 
Andererseits  zerfällt  ungelöstes  festes  Quecksilbersalz  Hg^Cl^ 
in  Hg,,  welches  sich  dem  übrigen  Quecksilber  zumischt,  und 
Cl^,  welches  an  das  Zink  tritt  Bei  umgekehrter  Stromrich- 
tung wird  im  Gegentheil  Zink  aus  der  Lösung  reducirt  imd 
neues  Mercurochlorid  gebildet  Bei  verschiedener  Concentra- 
tion  der  Flüssigkeit  ändert  sich  in  diesen  Vorgängen  nur,  dass 
das  neugebildete  Zinkchlorid  in  eine  anders  concentrirte  Lö- 
sung desselben  Salzes  eintritt,  beziehüch  das  ausgeschiedene 


«ekbe  ais  Büdnc  de»  CUoniib  mC  KoMcb  d«  1 

bi  fttrtigiiii,  kmuMn  also  aotk  inBc«acte  ifjFwy,  whilC 

^«8    gdiUete  CUoniak   in  »hjwi'^t    T iiiBiie    Uli    Mi  ■' 


XoL;  köoDtn  vir  al>er  Cie  Coa>r^&trmQ(i&   Ton  ^ol>:^^  Xj^ 
sanjes  loch  iaf  ^imroi  zmaiMi.  Toükommeri  rerersibiiro  W«& 

Es  5«i  «r  «He  Meng«  W*ss»t  in  dn  L&ume  na»  Saija 
■nd  J  öie  Slec^  Salz.  Um  die  Indcn  &^-<tAniitWiip  *i«  <9> 
t  Kix^r  iB  ireiui«a .  wird  «s  Ait>«itaaBf«ukl  nSchiK  «0-  M^ 
ra«r  Ar  jicdiM  )dIi^Tttiun  «irr  Löincc  eü  Aufwand  im  cWler 
trräss«.  der  kltifr  «e  orfa  öct  Ctmceiiamti*Hi  ii.i  ■fcjlAi  «^ 
V*tJL     Setw-i  wir: 

'-']■  ™ 

»  vtni  der  Ar^itsaiatnnä  &j  >eäe  Vtiwiiii^a  «w  ¥mt- 
tiM  «DD  a  sesB^stsn.  äie  «s  «jt  /^  hiwriflin  ««Dn.  ■fa» 
Ar  dw  ^vsaanv  norioikkae  Lüemtf  wird  4fie  flnr  BSöag 
f  :'r*ie   Esrrcie  sm: 
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^=^(w^s)Fh},  (la) 

oder  mit  Berücksichtigung  von  Gleichung  (1): 

g  =  *(i+A)/;}.  (ib) 

Wenn  wir  die  Wassermenge  sich  ändern  lassen  durch  Ver- 
dampfung oder  Niederschlag  von  Wasser,  während  s  constant 
bleibt,  wird: 

oder  mit  Berücksichtigung  des  Werthes  von  h: 

Diese  Grösse,  multiplicirt  mit  dw,  giebt  die  Arbeit  an,  welche 
ftlr  jede  reversible  üeberfiihi'ung  der  Wassermenge  dw  bei  con- 
stant gehaltener  Temperatur  aus  reinem  Wasser  an  die  Lö- 
sung zu  verwenden  ist.  Bezeichnen  wir  mit  p  den  Druck  des 
Dampfes,  mit  o  das  Volumen  seiner  Masseneinheit,  so  wird  zu 
setzen  sein: 

h=:h 

d 

hsCO 

Vernachlässigt  sind  dabei  die  kleinen  Aenderungen  im  Volumen 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten,  da  diese  in  den  hier  zunächst  be- 
rücksichtigten Fällen  gegen  das  Dampivolumen  verschwinden. 
Cebrigens  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Formeln  in  dieser 
Beziehung  zu  vervollständigen. 

Bezeichnen  wir  in  Gleichung  (2)  die  Werthe  von  p  und  r, 
die  dem  gesättigten  Dampfe  des  reinen  Wassers,  d.  h.  dem 
Werthe  h  =  cx),  entsprechen  mit  P  und  V,  so  haben  wir  bei  Be- 
rechnung des  Integrals  in  Gleichung  i2)  drei  Perioden  zu 
unterscheiden.  Erstens  müssen  wir  die  Wassermenge  d  fV  aus 
reinem  Wasser  verdampfen  lassen,  dies  giebt  als  entsprechenden 
Betrag  des  obigen  Integrals  die  Arbeit: 

P.  V.dw. 

Dann  müssen  wir  den  Dampf  ausser  Bei-ührung  mit  Wasser 
sich  weiter  dehnen  lassen,  bis  er  das  specifische  Volumen  vh 
des  über  der  Salzlösung  stehenden  gesättigten  Dampfes  hat;  s 
dies  giebt  zum  Integrale  den  Betrag: 


l=-fp.<lv\.  (2) 


m^v 

NKbul«..       ^^^^^^B 

1 

^ 

EnüU  iK  der  D>mp(  u 
giebt  im  htzteo  B«tn«: 

1  Dncke  ^  m   compänäna, 

n                                       ■ 

^1 

»|._i..r-/,.*  +  ^.«.         J 

1 

oder  BK^  pnticlkr  Inuention:                        ^^^H 

1 

•--/'• 

.,.-|VVX. 

IM. 

ilW  <k<MB  mtei  •  •><  r  av  ftirtinii«   na  i  <jai.  faH 

m                        n^-B« 

^^K]-..;^!- 

W 
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Richtung,  nach  der  A  wirkt,  durch  den  Leiter  fliesst,  gleich  « 
AJt,  vorausgesetzt,  dass  die  Einheit  von  A  dieser  Bestimmung 
entsprechend  gewählt  ist. 

Ich  werde  im  Folgenden  nach  Amperes  und  Volts  rechnen: 
dabei  muss  aber  dann  auch  die  Arbeit  der  Dämpfe  in  den 
entsprechenden  Einheiten,  nämlich  cg.  10-®  für  Masse,  cm.  10® 
für  Längen  und  Secunden  für  die  Zeit,  berechnet  werden. 
Die  in  CG.  S  Maass  berechnete  Arbeit  der  Dämpfe  ist  also 
mit  10"'  zu  multiplicircn,  um  sie  in  jenes  Maass  zu  übertragen. 

Aus  Gleichmig  (2b)  folgt  also: 

A^-qhl+h)Fu-h  ^^[^l  +h)F,]  j  (2c) 

und  mit  Berücksichtigung  von  Gleichung  (2): 

Das   Zeichen  ist   hier  so   gewählt,   dass   ein   die  metallische 

Basis  des  Salzes  auflösender  Strom  und  die  in  seiner  Richtung 

wirkende  elektromotorische  Kraft  gleichzeitig  als  positiv  gelten. 

Haben  wir  Ausscheidung  des  Salzes  in  einer  Zelle  mit 

dem  Verdünnungswerthe  h^^  und  Auflösung  in   einer   anderen 

vom  Werthe  h^,   so   wird   durch  Integration  nach  h  aus   der 

Gleichung  (2d)  gefunden: 

1 

dp 


^l-A  =  7//'•'••a^'/A•  (2e 


(I 


Diese  Gleichung  lässt  die  den  Unterschieden  des  Wasser- 
gehalts der  Lösung  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte 
ans  den  Dumpfspannungen  l>erechnen. 

Da  bei  den  Temperaturen  unter  4^^  die  Dichtigkeit  auch 
der  gesättigten  Dämpfe  reinen  Wassers  sehr  klein  ist,  so 
können  wir  die  Grösse  v  durch  die  Gesetze  der  vollkommenen 
Gase  bestimmen,  und  indem  wir  mit  V^  und  JP^^  die  Grössen 
von  V  und  p  für  reuies  Wasser  bei  der  absoluten  Temperatm* 
O  bezeichnen,  können  wir  setzen: 


and 


A-A- 


:.j..? 


-dk- 


Dft  Ar  daa  Chlorzmk  noch  keiae  Beobachtmig«  lÜ 
Damp&pannnng  bei  verscfaiedeoen  Tempf^ntsreD  ToriJBH 
ist  es  DätzUcb,  Docfa  folgende  Beäehungen  xa  bemerkeiL 

Wenn  wir  die  Gl^ichimg  [2d)  nach  der  «iHoIattB  Tfl 
perätur  &  differenzireii,  so  eibalten  wir: 


,(1  + 


»'If] 


I 


und  wenn  wir  (4)  mit  9  mahiidiciren  imd  von  CSd) 
gicbt  es: 


fi  -<-*• 


5»!  ■ 


.  4  .  _^     "JJ 


d9.«*   ' 


wobei  zu  b^rackdcfatigen  ist,  dass  d$/Öiv,  a1m>  Auch  doH 
Differ«ntt&lquoti<;nt  nach  {t  die  Gröwen  ir  und  «  aor  in^Jid 
in  h  enthalten.  Nun  ist  aber,  wie  in  dem  frfiber«»  AK£ali 
gezeigte  wurde, 


'iiKL  C  'Äe  <7,  ■^tniTiiif-  iimt-r-?  Energie-,  frwit.-  u.j.i  pttn:-.;-:-r  ;; 
sammengL-nonuneii.  Daher  ist  ÖC  ct  auih  nur  FbliO'' 
Ton  Ä  ußü  ci'.  dir -dir  bezeichnet  das  mechanische  Aejai 
Talent  dtr  Wännemenge,  welche  bei  dem  Zuäau  der  W»>i?a 
menee  -^w  /ur  Salzlösnng  zageföbrt  «erdt-n  mQ<^.  um  <ä 
Temperatur  der  Lösuog  const&nt  zu  halten,  w^nn  tia:  Wii» 
entweder  direct  und  ohne  Leistong  äusserer  Arbeit  od^r  laat 
Hackrerwandlung  Ton  letzterer  in  AVärme  zugesetzt  wardr. 

Setzen  wir  also  —cC  öv  =  W".  so  ist  W  die  dorch  Va 
dünnung  mit  der  Gewichtseinheit  Wasser  zn  entwickh>t 
W  ärmemenee,  ebenfalls  nor  eine  Function  Ton  k  aud  i».  «■ 
Gleichling    4a|  wird: 

Dar;itti  folgt,  dass  bei  Lösongen,  welche  bei  weitere 
'  *«iännung  keine  Wärme  entwickeln  oder  Uteat  nucbes.  ifa 
TOn    der   Cvncentratiou    der    Lösung    atihÄngigeii   Tbcik  i" 
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elektromotorischen  Kraft  proportional  der  absoluten  Tempe- 
ratur wachsen  müssen,  da  dann: 

dA  _  ^      d^A 
dh  ""'      dft.dh 

wird,  oder: 

r/ (log //)  =  ./ (log  ^g^-) 
dA       ^    g. 

Bein  muss.    Da  flir  reines  Wasser  (ä  =  oo),  PF=0  wird,  ist 
bei  negativem  Werthe  von  dfVjdh  die  Grösse  ff^  selbst  noth- 
wendig  positiv  und  umgekehrt.    Also  wenn  Verdünnung  Wärme 
erzeugt,  wird  dA;dh  langsamer  wachsen  müssen,  als  die  ab-  s 
solute  Temperatur,  im  gegentheihgen  Falle  schneller. 
Führen  wir  die  Annahme  (3)  in  (2d)  ein,  so  wird: 

Also : 

Dies  integrirt  nach  h  bis  A  =  c»,  wo   W— 0  sein  muss, 
giebt: 


'„h 


welche  Gleichung  die  Verdünnungswärme  aus  den  Temperatur- 
änderungen der  Dampfspannungen  zu  berechnen  erlaubt,  oder 
letztere  aus  ersterer. 

Zur  B<*rechiinng  der  Versuchf!. 

Bei  Salzlösungen  von  geringem  Salzgehalt  hat  Hr.  Wüllner 
gefunden,  dass  nahehin: 

wo  h  eine  von  der  Natur  des  Salzes  abhängende  Constant(^ 
bezeichn(*t,  welche  bei  einigen  Sahen  auch  von  der  Temperatur 
unabhängig  erscheint.  Dies  in  Gleichung  (3a)  gesetzt  würde 
ergeben: 

1)  In  i4c)  und  den  zwei  vorausgehenden  (vleichungen  steht  im  Original 
irrthamlich  ^  an  Stelle  von  ^'. 


B«im  Cliiorzink  siiul  Terhiltnis^mässig  hohe 
tiooen  anwen^xu-,  Ar  welche  die  «in^ch«  WQllner'fidicFond 
der  Gleicbaiig  (4)  nicht  mehr  zoreichL  Ziemlich  pA  pMf 
auf  die  B^obachtoiigsrcihi.-  tod  Httl  James  Moser  llhcr  Hl 
Damp&p&iuKmg  tod  ChlorziakIi>«iuige{i  edn«  Ponari  snü^ 
Grades:  i 

Ans  dieser  Usst   sich  der  Wetth  too  p  aaf  cBe  FdoI 
biiilgeii: 

irorin  —  m  und  ,j  die  Wertbe  tod  k  smd.  die  io  Glodmig  t^ 
den  Werth  p  =  0  ergeben  «flrdeit.    Dumtu  ergiebt  ädi: 


.-tsjt» 


■         Die  Co^fficwntei  V  and  0  habe  ich  «in  den  Hwtr 

scbeii  B^obachHicseD  aach  der  Melhi>d>:-  tier  ldeia->iic  y-ü-int* 
besümml  unj  die  Werthe  gefuD-ien: 

a=    4.I7.160S. 
4t  =  16.    1.9559. 
Die  Vergleiohtmg  der  daraol'  giegTü&deien  If 1 1  hiiiiiig  aä 
liea  BeobachtOQ^eD  ergiebt  fiir  20.2*1'.  in  MilUmetcn  V«««' 
druck: 


»•-f 


19.187  l»>J 

4^.145  3»^ 

**.939  101.9 

13-l.TÜl  1S3;.6 


r  U.ST5 

-  2.SIS 

-  1.961 

-  l.IOl 


Der   Wenh  ^ou   J*  isl  nach  der 
ron  31ägnu>  gesetzt  gleich  23Ji.7d  mm  W 
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Daraus,  und  aus  den  Werthen  von  Sl  und  93  ergeben  sich  die 
Werthe  von: 

a  =  0,24545, 

/S  =  0,53171. 

Für  ein  Ampere  ist  q  nach  den  neueren  Bestimmungen 
von  F.  Kohlrausch  auf  Silber  bezogen  0,0011363  gr  per 
Secunde,  also  bezogen  auf  ZnCl^  gleich  136/216  Mal  dieses 
Betrages,  nämUch: 

y  =  0,00071545. 

Für  P^V^  ist  für  0^  der  fllr  sehr  kleine  Dichtigkeiten 
des  Wasserdampfes  geltende  theoretische  Werth  genommen  in 
C.  6.  S.  Maass: 

Pq.  Io=  1,25985.10». 

Ich  werde  die  nach  der  oben  stehenden  Interpolations- 
formel (6)  mit  den  angegebenen  Werthen  %  und  33  berechneten 
Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  als  „berechnet  nach  a" 
aufführen.  Da  bei  der  Vergleichung  der  berechneten  und  be- 
obachteten Dampfspannungen,  \de  sie  oben  gegeben  ist,  einige 
Differenzen  vorkommen  (z.  B.  bei  (2)  und  (4)),  welche  grösser 
sind  als  die  der  Einzelbeobachtungen  des  Hm.  Moser  unter 
einander,  und  da  möglicher  Weise  Bildung  von  Hydraten  des 
Salzes  verschiedenen  Gang  der  Function  für  verschiedene  Con- 
centrationen  bedingen  könnte,  so  habe  ich  noch  eine  zweite 
Rechnung  angestellt,  wobei  ich  eine  wie  (6)  gebildete  Formel 
auf  je  drei  auf  einander  folgende  beobachtete  Werthe  anwen- 
dete, zwischen  denen  die  betreffenden  Concentrationen  der  be- 
treffenden Elemente  lagen.  Die  davon  herrührenden  Werthe, 
werde  ich  als  „berechnet  nach  A"  bezeichnen.  Die  beiden  lo 
Rechnungen  differirten  für  die  kleineren  Intervalle  ziemlich  er- 
heblich von  einander.  Die  Summe  aber  für  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  grösseren  Intervalle  stimmte  ziemlich  gut. 

Ein  Hindemiss  für  exacte  Ausführung  der  Messungen 
bildet  die  grosse  Neigung  des  Chlorzinks,  basische  Salze  zu 
bilden.  Die  Normallösung,  durch  deren  Verdünnung  die  anderen 
Concentrationen  gebildet  wurden,  musste  so  gewählt  werden, 
dass  sie  in  den  Elementen  bei  Zimmertemperatur  kein  Zink 
mehr  unter  Wasserstoffentwickelung  lösen  konnte,  dazu  musste 


«90 


KtetaMig«^ 


sie  ein  wenig  basii^cbcs  Clilorzink  enthalten.  Und  andoenrf 
dait'te  sie  nicht  so  viel  von  dem  letzteren  enthalten,  das 
beim  Verdünnen  mit  reicliHchen  Quantitäten  Wasser  Nii 
schlä;;»  von  stärker  basiachein  Salz  gab.  Diese  beiden  Bedl 
gungeu  geben  eine  ziemlich  schmale  Grenze  für  die  Zusamma 
Setzung  der  Flüssigkeit.  Meine  Lösung  entliielt  nach 
Bestimmung  ihres  Zink-  und  ihres  Chlorgehaltes  aof  100 

63,736  gr  ZnCl,, 
0,881  gr  ZnO, 

35,983  gr  fl^O. 

Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dass  Hm.  MoBor*!  S 
aungen  ähnlicher  Art  waren,  kalt  mit  Ziak  gesättigte  ClMi 
lösurigen,  da  er  bei  seinen  Versuchen  dieselben  bei<len  Befil 
gungeu  einhalten  mu88te,  wie  ich.  Leider  hat  er  aber 
Punkt,  sowie  über  die  Art,  wie  er  die  Couceutration  d 
sungeu  bestimmt  hat,  in  seinen  Fublicationen  nichts 

Der  Wei-th  der  Kalomelelemente  in  Volta 
Ermittelung  ihres  elektrolytischeu  AequiraleDts 
einem  in  Siomens-Einbeitcn  geme^eneu  Widerstaade. 
ich  den  Wertb  des  elektrolytiscben  AequiTiJeDts  des 
aus  den  Messungen  von  F.  Koblransch  entnommen 
aeliifu  es  mir  am  sichcrstfn,  lit-n  dazu  gehörigen,  von  demselben 
Beobiichter  bestimmten  Werth  der  Siemens'schen  Wiiier- 
standseinheit  zu  nehmen,  nämlich  0.3717  des  theoretis(h«i 
Olnn.  Darnach  ergab  sich  die  elektromotorische  Kraft  mein» 
compensirenden  Kalomelelemente,  die  durch  die  10.000  Wiii«- 
standseinheiteu  wirkten,  gleich  1,043  Volt.  Da  aber  die  bis- 
herigen Bi?'^limmungen  der  besten  Beobachter  für  den  absoinlM 
Werth  der  Siemens-Einheit  noch  um  3  Procent  auseinander 
ijeben.  und  also  der  Werth  meiner  Elemente  in  Volts  (loch 
nur  unsicher  anszudrückeu  sein  würde,  habe  ich  ächhes5Üdi 
voi'gezogeT),  die  berechneten  Werthe  auf  die  elektromotorisflie 
Kraft  meiner  Kalomelelemente  zu  reducii'en. 

Da  ausser   diesen  Unsicherheiten   .auch   noch .   wenn  audi 

kleine,  rngleichlieiten  der  verschiedenen  Zinkstäbe  sich  seitrai 

(  y-u    machen    schienen,    welche   auf  die   Werthe    der   ki.>iiier(B 

Intervalle  verhältniss massig  merklichen   Eiiifluss    h;itten.  «iw 
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es  genügen,  hier  die  Resultate  für  dass  grösste  Concentrations- 
Ihtervall  anzugeben,  welches  sich  anwenden  liess  zwischen 
h  =  0,8  und  h  =  9,1992,  zwischen  17,7«»  und  2V  C. 


Elektromotorische  Kraft. 


Beobachtet     '  Maximum 
I  Mmimum 

Mittel  aus  13  Tagen    .    . 

Berechnet       !  ,' 

ib.... 


0,11648 

0,11428 

0,11541. 

0,11579 

0,11455. 


Ausserdem  habe  ich  einen  Thermostaten  construiren  lassen. 
in  den  die  sechs  verschiedenen  zu  compensirenden  Elemente 
gleiclizeitig  eingesetzt  werden  konnten.  Es  wurde  zwischen 
35,1<*  und  36,P  C.  beobachtet: 

Maximum 0,11609 

Minimum 0,11524 

Mittel  von  8  Tagen     .    .    .    0,11569. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  der  von  den  Concentrations- 
Unterschieden  abhängige  Theil  der  elektromotorischen  Kraft 
fast  gar  nicht  mit  der  Temperatur  sich  ändert 

Also  ist  das  ö-yl/öi'/.öA  der  Gleichung  (4b)  nahehin 
gleich  Null,  woraus  folgt,  dass  dWjdh  negativ  sein  muss. 
Da  öAjdh  positiv  ist,  und  da  W  flir  A  =  oo  (d.  h.  reines 
Wasser  zu  reinem  Wasser  gesetzt)  nothwendig  gleich  Null 
wird,  so  muss  IV  ftlr  alle  Lösungen  von  Chlorzink  positiv  sein. 
Wasserzusatz  muss  Wärme  entwickeln.  Dass  dies  der  Fall 
ist,  und  auch  ungefdlir  in  dem  zu  erwai'tenden  Grade,  haben 
mir  vorläufige  Versuche  schon  gezeigt.  Aber  genaue  Berech- 
nungen und  Messungen  werden  dafür  erst  nach  genauer  Be- 
stimmung des  Ganges  der  Dampfspannungen  und  elektromo- 
torischen Kräfte  möglich  sein. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  aber 
nimmt  bei  der  Erwäimung  in  dem  schon  oben  angegebenen 
Grade  zu,  d.  h.  die  Kalomelkette  gehört,  wie  ich  schon  in  der 
Einleitung  meines  crsU^n  Berichtes  erwähnt  habe,  zu  den 
Wärme  bindenden  Ketten,  die  zum  Theil  auf  Kosten  der 
thermometrischen  Wärme  der  umgebenden  Körper  arbeiten. 


L 


992         Kacktrige.    Zar  Tbfxiaodjv^mk  chmaUtktw  TaylifB. 

1  Ein  bemericenswertber  Zug  in  diesen  Vorgfakgea  Khnl 

mir  darin  eu  liegen,  d&ss  die  A^^^^il^]^lll^g  des  Wsoun  a  da. 
za  Ifisendeo  Salze  einen  so  grossen  'Dkeil  der  nrfcMBM| 
chemischen  Kräfte  iwiscfaen  den  sich  gegenseitig  rtxiitafß^ 
den  Elementen  (Zink  und  Quecksilber]  ansmaAm  kaMh.  fil 
den  vorliegenden  Messungen  beträgt  die  eldAroaMtoBMM 
Kraft  der  Löeong  allein  etWB  onr  ein  Achtel  «oa  dar  pHH 
Kraft  der  cancentrirter^o  Ifö^uitgeo.  Aber  die  Kimft  ds  LS> 
sirng  kann  sich  bei  den  weiteren  Verdüimnngeö .  welche  mcU 
mehr  liiDreicheDde  Constanz  für  genauere  Meseungea  batteih 
noch  erheblieh  rermehren,  und  nach  der  in  tileicliaiig  (S*  g^ 
gebenen  Formel  könnte  sich  di^e  Kraft  bei  nkina'  wäm 
wachaenden  Wertben  von  Ä,  bis  zu  jedem  beÜebigeD  Gn^ 
steigern.  Daraus  würde  folgen,  dass  iu  sehr  vsrdfi&ates  lA 
sangen  oder  in  ganz  sakfreiea  ^aren  Metalle,  fie  wir  »ouä 
als  uno^dtrbar  tu  der  betreffenden  Säure  betraditen,  sick  a/t^ 
weise  bb  zu  einer  gewissen  Grenze  anter  WaaMtato6ieat«iei» 
btog  wOrdeo  lösen  könuen.  Ich  bemerke,  daaa  p 
Vcfhiltitine  auch  bei  der  Lösung  der  Gsbb  weh  im  i 
nischai  Winnetheorie  stattfinden  ntmen,  «onoi  nd 
Theil  ganz  veränderte  Ansichten  über  da^  We^tti  .'"^r 
nischeu  Polarisation  ergeben  möchleu. 


E^*^^ 


10. 

lieber  absolute  Maassysteme  fttr  electrische  und 

magnetische  Grössen. 

(Wiedemann's  Aunalen  Bd.  XVII.    S.  42-54.    1882.) 


Die  Physiker  habeu  bisher  zwei  versciüedene  Systeme  «s 
electrischer  absoluter  Maasse  brauchen  müssen,  das  electro- 
statische  und  electromagnetische,  während  f&r  magne- 
tische Grössen  bisher  immer  nur  eins,  nämlich  das  von 
Gauss  eingeführte  gedient  hat,  an  welchem  nur  die  als  Ein- 
heiten der  Länge  und  Masse  gebrauchten  Theile  des  Meter 
und  Gramm  gewechselt  haben.  Die  Anwendung  jener  zwei 
electrischen  Maassysteme  war  schon  aus  dem  praktischen 
Grunde  bisher  nicht  zu  umgehen,  weil  die  Bestimmung  des 
Factors,  der  zur  Reduction  der  electrostatischen  auf  electro- 
magnetische  Maasse  zu  dienen  hat,  nämlich  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit Weber 's,  noch  nicht  mit  dem  gleichen  Grade 
der  Genauigkeit  ausgeführt  werden  konnte,  der  innerhalb  des 
Kreises  der  electromagnetischen  Messungen  einerseits  und  der 
electrostatischen  Messungen  andererseits  zu  erreichen  war.  Es 
war  deshalb  vortlieilhafter,  wenn  bei  jeder  Elxperimentalunter- 
suchung  dasjenige  Maassystem  angewendet  wurde,  auf  welches 
die  gemessenen  Grössen  mit  der  grösseren  Gt^nauigkeit  zu  be- 
ziehen sind. 

Dazu  kommt  dann  noch  die  Rücksicht  auf  die  Vermei- 
dung allzu  langer  Zahlen,  welche  vielleicht  bewirken  wird,  dass 
wir  fortfahren  werden,  für  electrostatische  und  galvanische 
Phänomene  zweierlei,  wenn  auch  aufeinander  zurückführbare 
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Maasse  anzuwenden.  Zur  Zeit  sind  die  electromagnetischat; 
Mess Ungarn ethoden  am  meisten  ausgebildet,  sie  sind  unverken» 
bar  die  praktisch  wichtigsten  füi-  eine  in  riesigen  SehiitUA 
wachsende  Technik,  und  ich  habe  es  deshalb  ganz  zweckeot^ 
sprechend  gefunden,  dass  der  im  vorigen  Jahre  in  Paris  tagends 
internationale  Congress  ein  electromagneüscheB  Sj-stem  von  A 
soluten  Maassen  festzustellen  gesucht  hat.  Hätte  es  äch 
rehi  wissenschaftliche  Zwecke  geliandelt,  so  würde  ich  das  1 
her  gebräuchliche  elßctroetatiaclie  System  vorgezogen  hat 
a  da  dieses,  wie  mir  scheint,  die  wesentlichen  Analogien  der 
scheinungen  durch  analoge  Formeln  am  besten  darstellt,  niH 
ihnen  den  übersichtlichsten  und  fksslichsten  Ansdruck 
Es  war  dieses  auf  Prineipien  von  Gauss  gestützte  Sysl«^ 
welches  bisher  den  meisten  physikalisch  mathematischen  Ab 
handlungen  dieses  Gtebietes  zu  Grunde  gelegen  hat. 

Eben  deslialb  würde  es  mir  sehr  wenig  wtüischeusireEti 
erscheinen,  wenn  dieses  System  nun  gänzhch  fallen  und  sogtf 
seinen  Namen  an  ein  neues  abgeben  sollte,  wieesHr.  Clausins' 
in  seinem  kürzUch  veröffentlichten  Aufsatze  vorgetichlagen  hdn 
Vervielfältigung  der  Maassysteme  ohne  ganz  dringende  Grüadl 
würde  ich  Überhaupt  nicht  empfehlen.  Uebertragnng  aber  eioH 
bisher  schon  gcbraucliten  und  vielfach  beuntzteu  Namens  M 
ein  neues  System  wiii'de  unausbleiblich  wied^T  utinothige  and 
verdriessliche  Verwirrung  in  der  physikalischen  Literatur  ber- 
vorbringeu,  auch  abgesehen  von  jeder  Werthöchiltzung  deä  auf- 
gegebenen im  Verbältuiss  zu  dem  neuen   System. 

Jede  Feststellung  eines  neuen  absoluten  Maasses  mns 
auf  die  messende  Beobachtung  eines  natürlichen  Vorgang« 
oder  Vfrluiltens  basirt  werden,  wie  schon  unter  den  drei 
Grundeinheiten  das  Gramm  mittels  der  Diclitigkeit  des  reinen 
Wassers  von  4"  C.  auf  die  beiden  anderen  redticirl  wordai 
ist.  Das  Maass  der  magnetischen  Quanta,  weiches  bif^her  »ns- 
schlit'ssUch  angewendet  wurde,  ist  auf  die  von  G:iuss  auf- 
gestellte Definition  gegründet,  wonach  die  abstossende  KraH 
zwischen   zwei  niagiieti^ehen   Quantis.   m,    und  m,,  die  in  Ä« 


WTLiiinIl,    lies   luttiirli.   ViToiiiB   il.   preu^i.  RininL  »^ 
Ir».  16S1'.  -  WiL-d.  Aun.   lö.  p.  529.   l«si. 
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Entfernung  r  voneinander  sich  befinden,  nicht  blos  proportional, 
sondern  gleich  dem  Werthe  {m^ .  mjr^)  gesetzt  wird.  Da  die 
Kraft  und  die  Länge  r  nach  bekannten  Methoden  zu  messen 
sind,  ist  dadurch  der  Werth  des  Productes  (m^.wij)  in  ab- 
soluten Maassen  bestimmt,  und  wenn  also  aus  anderen  That- 
sachen  das  Verhältniss  {ni^/m^)  bestimmt  werden  kann,  sind 
m^  und  m^  einzeln  zu  bestimmen. 

Genau  dasselbe  Princip  wendet  Gauss  im  Anfang  seiner 
Abhandlung:  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im 
verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  wirken-  « 
den  Anziehungs-  und  Abstossimgskräfte"  ^)  auch  auf  die  elec- 
trischen  Quanta  und  die  gravitirenden  Massen  an.  Wenn  er 
in  den  beiden  letzteren  Fällen  das  Princip  auch  nicht  in  prak- 
tische Ausführung  gesetzt  hat,  so  würde  es  doch  gerechtfertigt 
sein,  alle  drei  Methoden  mit  seinem  Namen,  als  dem  ihres 
geistigen  Autors,  zu  bezeichnen.  Die,  welche  sich  auf  die 
Electricität  bezieht,  giebt  das  electrostatische  System,  wie 
es  bisher  angewendet  worden  ist.  Die  dritte,  welche  sich  auf 
die  gravitirenden  Massen  bezieht,  wird  vielleicht  in  Zukunft 
eine  vdchtige  Rolle  spielen,  wenn  es  gelungen  sein  wird  ge- 
nauere Bestimmungen  der  Gravitationskraft  auszuführen.  Be- 
zeichnen wir,  wie  Maxwell,  durch  eckige  Klammern  die 
Dimensionen  des  von  denselben  eingefassten  Ausdrucks,  mit  M 
eine  Masse,  mit  L  eine  Länge,  mit  T  eine  Zeit,  so  ist  nach 
Gauss  die  Anziehung  zvdschen  zwei  schweren  Massen  m  in 
der  Entfernung  r: 

Links  steht  eine  Dichtigkeit,  rechts  eine  Function  der  Zeit 
Setzen  wir  also,  wie  bisher,  die  absolute  Dichtigkeit  des  Wassers 
gleich  eins,  wälirend  die  Einheit  der  Masse  nach  Gravita- 
tionsmaass  bestimmt  ist,  so  ist  dadurch  ein  von  der  walir- 
scheinlich  veränderlichen  Rotation  der  Erde  unabhängiges  Zeit- 
maass  gegeben,  und  es  bliebe  nur  die  Ueberlieferung  eines 
einzigen  Maasses,  des  Meter,  der  Tradition  überlassen.    Aber- 


1;  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnet.  Vereins  1889. 

es* 


?IaoLtrig6. 

auch  dieses  liesse  sich  absolut  deäniren,  wenn  man  ctM  u^ 
veränderliche  Geschwindigkeit,  z.  B.  die  Lichtgeschwindigkeit 
im  &eien  Aether  zu  HuKe  nähme. 

So  würde  z.  B.  die  ümlaufszeit  T  eines  kleinen  Trabant«, 
der  dicht  an  der  Oberfläche  einer  Kugel  aus  reinem  Wai»«' 
von  normaler  Dichtigkeit  D  umliefe,  sich  unabhängig  »o«  deX 
Radius  der  Kugel  in  Gravitationsmaasg  ßiidea: 

und  die  Lichtgeschwindigkeit:  ^^^^| 

durch  welche  letztere  Gleichung  die  Länge  L.  gegeben  wSi* 
Dieses  System  würde  uns  also  von  der  UeberUefenutg  jeika 
traditionellen  Maasses  &ei  machen. 

Im  Gauss'schen  magnetischen  and  electroAtstUcha 
Maasse  eind  die  Dimensionen  des  magnetischen  QoMDtaiK  ^ 
und  des  electroststiscUen  Quantums  r  bestimmt  dnrdi  4l 
Gleichungen : 

beide  basirt  auf  das  Phiinomen  der  Äbsto^syne  TwivtyTi 
mhendeii  mngin'lischt'u,  benirlilich  nibenilen  plf-.tn--  l-':t- 
Quantis. 

Für  die  electromagiie tischen  Bestimmungen  wurde  daet-f*:. 
die  pondcromotoriselie  Wirkung  eines  gesclilossenen  electriichfu 
Stromes  auf  einen  Magnetpol  benutzt,  deren  Gesetze  haupt- 
sächlich und  vollständig  von  Ami)J>re  forniulirt  worden   -ic... 

Die  Componenten  der  magnetischen  Kräfte,  die  i'in  eW- 
triscber  Strom  in  seiner  Nachbarschaft  her%-orbringt.  l-i-^*:-- 
sich  ebenso  wie  die  eines  Magneten  als  Differeiitialiiuoii-T;;!-:. 
einer  Potentialfuiiction  darstellen,  welche  dieselben  Diffir-ra- 
tialgleichungen  erfüllt,  wie  die  der  Magnete,  und  sicL  to:. 
denen  der  letzteren  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sie  p^ri»- 
disch  um  die  gleiche  Grösse  in  ihrem  WerÜie  wächst,  so  or. 
man  mit  nur  einem  Pole  einen  ganzen  Umlauf  um  den  Stfai- 
leiter  macht.  Da  die  electromagnetischeu  Kräfte  der  StiX'C- 
mtensitüt  des  Leiters  proportional  sind,  so  i^t  auch  die  Pori-ce 
des  Potential-s  dieser  Litensitiit  proportional    luul    unabliär.iM 


rN 
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von  der  Form  des  Leiters.  Maxwell  benutzt  deshalb  den 
Werth  der  Periode  des  Potentials  Si  als  Maass  fllr  die  Inten- 
sität des  Stromes  C  und  setzt  deshalb  in  §  623  seines  Treatise 
on  Electricity  and  Magnetism  die  Dimensionen  beider  gleich: 

[O]  =  [C]. 

Die   feste   Zahlenbeziehung   zwischen   beiden   ergiebt  sich  aus 

einer  früheren  Stelle  des  genannten  Buches  §  479,  wo   T  die 

magnetische   Kraft    eines    sehr    langen    geraden   Stromleiters 

in  der  kleinen  Entfernung  r  von  seiner  Axe  bezeichnet,  und  4« 

«/  flir  r  gesetzt  ist: 

Tr  =  2J. 

Da:  ß=  T.2nr, 

so  ist:  ii  =  -inJ, 

wodurch  MaxwelTs  Bestimmung  bei  Benutzung  des  Gauss'- 
schen  magnetischen  Maasses  gleich  dem  von  W.  Weber  vor- 
geschlagenen electromagnetischen  Maasse  wird. 

Zu  Amp^re's  Zeiten  lag  eine  ausgeführte  Theorie  der 
Potentialfunctionen  noch  nicht  vor.  Er  hat  aber,  was  wir  jetzt 
in  der  angegebenen  Weise  naturgemäss  ausdrücken  können, 
durch  eine  geschickt  gewählte  Piction  durchaus  genau  dar- 
gestellt, indem  er  sich  eine  vom  Stromleiter  begrenzte  Trennungs- 
fläche des  in  diesem  Falle  doppelt  zusammenhängenden  Raumes 
mit  einer  magnetischen  Doppelschicht  belegt  construirt  dachte. 
Wenn  das  magnetische  Moment  jeder  Flächeneinheit  der 
Doppelschicht  mit  ju  bezeichnet  wird,  so  muss  nach  bekannten 
Sätzen  der  Potentialsprimg  zvdschen  den  beiden  Seiten  sein: 

Sl  =  4^14,     also:  /lc  =  •/. 

Bei  dieser  Ausdrucksform  des  Ampfere'schen  Gesetzes 
ist  Hr.  Clausius  stehen  gebHeben. 

Beide  Ausdrucksfomien  sind  vollkommen  gleichbedeutend 
und  vollkommen  gleichberechtigt,  solange  wir  die  magnetischen 
Quanta  nach  Gauss'scher  Vorschrift  messen.  Das  erkennt 
auch  Hr.  Clausius  an;  aber  er  glaubt  eine  erweiterte  An- 
wendung des  Max  weil*  sehen  Ausdrucks  auf  andere  Maass- 
systeme verwerfen  zu  dürfen;  er  erklärt  dies  für  ein  Versehen 
von  Maxwell  und  die  daraus  hergeleiteten  Gleichungen  und 
Dimensionsbestimmungen  für  falsch. 
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Der  einzige  Grund,  den  er  in  dieser  Beziehune;  gegfo 
M&xvpU's  Defioition  aiifllhrt.  ist  der  folgende  in  J  ä  dir 
dIkd  dtirteti  Abhandlung:  „Nun  ist  aber  die  Kraft.  ««Idie 
ein  Strom  auf  einen  Magnetpol  ausübt,  eine  eli 
mische,  und  daraus  folgt,  dass  eine  Gleichung,  dereo 
leitucig  nch  auf  dieao  Kraft  stützt,  nur  in  dem  auf  die  el 
liynamischen  KrÜHe  gegründeten  Maassysteme  als  gültig 
*!  trachtet  wcrdco  darf,  aber  nicht  im  statischen  MaassvsttiiMh' 
Tvkhos  auf  die  eicctrostatischen  KrtLfte  gegründet  ist' 

Aber  selbst,  wenn  man  als  Anhänger  Ton  Ampertfi 
Hyputbese  gegen  den  ersten  Theil  dieses  Satzes  keine  Zweiä 
brgtv,  sehe  ich  uicbt  ein,  warum  der  Schluss  nur  gegen  Mai- 
«ell  nnd  nicht  gegen  die  Ton  Hm.  Clausius  selbst  adoptiifa 
FusuDg  des  Ampere'schen  Gesetzes  angewendet  werden  eoQ. 
da  tetnen  docfa  nichts  als  eine  andere  Ausdruckswei^  da- 
selboi  TbalSftdieD  ist.  Beide  Grössen,  sowohl  Maxwell': 
Potcodalpooode  ^  wie  AmpÖre's  magnetisches  Monenl  d«- 
Flicbeoeiiihüt  sind  im  Gauss' sehen  Maassjstem  von  da 
DineetioB  [m//.];  beide  haken  eine  physikalische  Bedeutung 
nur  in  »der  DarsteUong  der  Krafl,  welche  ein  Strom  aof  OBK 
Hagoetpol  aasübt,"  \ 

Auch  scheint  nur  der  eig:eQtIicbe  Gnmd  der  Differem  in 
emoui  ganz  audert-u  Umstände  zu  steckeu.  uämÜcb  in  Mai- 
«eU">  Deänition  des  magnetischen  Potontialä  ß.  Dies  ist  b« 
ihm  rächt  die  Bechuungaform  ^  [m  r],  sondern  er  definiit  e 
iü  diesem  Falle,  wie  auch  in  den  cntsprecheodeu  Anwendangen 
.■iiil  Eleoirostatik  und  Electrodj-namik  dadurch,  da-^s  .Q .  m  eine 
-irWii  ist.  welche  Bestimmung  auch  der  Gauss' sehen  Bt- 
>!immung  tob  m  zu  Grunde  liegt. 

Der  Differeutialqnotieut  —  di^  dx  ist  dem  entsprechend 
ilie  Kraß,  welche  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  wirkt,  oiiä 
-J.'>  also  Jacobi's  KrMefanction,  Wenn  wir  für  in  ük 
auderv  MsAsseinheit  einiuhren  und  mit  dieser  messend  m,,  ü^- 
J.   swtt  ->.  .<i  y  erhalten,  so  mnss  nach  MaxwelTs  Definition: 


aIso  .luch:  mJ  —  in^J^ 

sein.     Dit'   Eiiiheii   des   Stromes    wächst    also    umsekehit  «« 
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die  neugewählte  Einheit  des  Magnetismus  im  Yerhältniss  zur 
alten;  die  Kraft,  welche  die  Stromeinheit  auf  die  Einheit  des 
Magnetismus  ausübt,  bleibt  aber  constant  Bei  Hm.  Clausius 
wachsen  dagegen*  m  und  J  beide  in  demselben,  nicht  im  um- 
gekehrten Verhältnisse,  und  die  Kraft,  wie  w?  oder  «7^.  Nach 
seinen  Festsetzimgen  bringt  die  fingirte  Ampere' sehe  Fläche 
immer  noch  einen  dem  Momente  der  Flächeneinheit  gleichen 
Sprung  in  der  Function  ^(m/r)  hervor;  aber  diese  Function  « 
hat  dann  nicht  mehr  die  Bedeutung  der  Kräftefimction  ftLr  die 
neugewählten  magnetischen  Einheiten. 

Ein  Versehen  von  Maxwell  kann  ich  in  allem  diesen 
nicht  erkennen,  und  seine  aus  der  von  ihm  gewählten  Formulirung 
des  Grundphänomens  abgeleiteten  G-leichungen  sind  durchaus 
in  sich  ebenso  folgerichtig  und  richtig,  wenn  sie  im  Sinne 
ihres  Autors  verstanden  werden,  wie  die  von  Hm.  Clausius. 
Vielmelir  zeigt  dieser  Fall,  dass  wenn  wir  die  Gauss*sche 
Bestimmung  der  magnetischen  Einheit  verlassen,  wir  wie- 
der in  mindestens  zwei  verschiedene  und  gleichberechtigte 
Systeme  von  Maasseinheiten  verfallen,  und  ich  ftLr  meinen  Theil 
würde  daraus  den  beiden  Autoren  Maxwell  und  Clausius 
gegenüber  die  praktische  Folgerung  ziehen,  dass  wir  die  ge- 
nannte Methode  von  Gauss  überhaupt  nicht  verlassen  sollten, 
ehe  nicht  ganz  besonders  wichtige  Gründe  und  ein  ganz  be- 
stimmter Zweck  zu  solchem  Verfahren  vorliegen,  wobei  dann 
auch  wahrscheinlich  die  Wahl  zwischen  MaxwelTs  und  Clau- 
sius' System  durch  sachliche  Gründe  sich  entscheiden  würde. 

Wenn  ich  nun  auch  Maxwell  gegen  die  Beschuldigung, 
dass  er  infolge  eines  Versehens  unrichtige  Gleichungen  auf- 
gestellt hübe,  in  Schutz  nehmen  muss:  so  ist  doch  zu  erwähnen, 
dass  in  der  Kedaction  des  Textes  von  §  623  seines  angeftlhrten 
Werkes,  wo  er  die  Dimensionen  sämmtlicher  übrigen  electrischen 
und  magnetischen  Grössen  auf  die  Dimensionen  einer  beliebig 
gewählten  unter  ihnen  zurückftlhrt,  eine  Lücke  vorkommt,  welche 
den  Leser  leicht  in  die  Lre  ßihren  könnte,  wenn  er  den  Zu- 
sammenliang  der  etwas  verwickelten  Gleichungssysteme  des 
§  622  und  623  nicht  genau  untersucht,  und  welche  den  Sätzen 
des  §  623  eine  grössere  Tragweite  zu  geben  scheint,  als  Max- 
well selbst  wahrscheinlich  ihnen  hat  geben  wollen.    Er  spricht 


nämlich  im  Än&Dg  seines  Capitels  X,  in  §  620,  zwar  tob  eUlt- 
trostatiscben  nnd  electromagnetiBchen  Einheiten,  aber  nicht  ton 
magiicüächen,  giebt  übrig-ens  Definitionen,  wonach  die  Electio- 
kinetiscben  Einheiten  ganz  ohne  BerücksicbtAng  des  Magnetit 
mua  bestimmt  werden.  Dann  aber  kommen  in  $  621  oock 
w  mägnetiache  &rösseu  liiueiu,  welrho  er  einführt,  ohne  irgend* 
me  ausdrücklich  zu  sagen,  dass  in  allen  seinen  Bestimmnngn 
des  Verhältnisses  zwischen  electrischea  und  magnetischen  tjrfliirii 
durchaus  die  in  den  vorUegenden  Cfq)iteln  von  ihm  bespnM^BW 
electromagnetische  Bestimmung: 

festgehalten  werden  solle. 

In  dieser  Beziehung  ist  Maxwell's  Absicht  in  der  Enl- 
werfiing  v-ei^chiedener  Systeme  genau  dieselbe  und  fbemo 
beschränkt  gewesen,  wie  die  nenerhch  von  Hm.  Clkasini 
durchgeführte,  wenn  auch  die  Ausfühnuig  dieser  Abscfat 
bei  beiden  aus  dem  besprochenen  Grande  rerschiedes  ao»- 
ge&Uen  ist. 

Bei  'der  Wichtigkeit  der  Sac-he  erlaube  ich  mir.  hier 
'  dne  TJebersicht  von  dem  Zusammenhang  der  Oleichvnen 
der  entsprechenden  Paragraphen  (621  bis  623''  von  Mai- 
well's  Treatise  on  Electricity  and  Jlagnetism  zu  peben.  Ie 
§  621  dieses  Buches  stellt  Maxwell  die  Grössen  zui-anmiei. 
für  welche  die  Dimensionen  der  Einlieit  zu  bestimmen  sini 
leb  lasse  dieselben  hier  in  etwas  anderer  Ordnung  und  mit 
den  in  Deutschland  gebräuchlicheren  Bezeichnungen  iiiri- 
Siimes  folgen.     Es  sind  dies  vier  electrostatiscbe,  namhcL; 

e)  electriscbes  Quantum, 

E)  electrostatiscbe  Pütentialfunction, 

2))  dielectiiscbe  Polarisation  (gemessen  durch  die  rlK- 
trischc  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  des  Dielectrieum? , 

®)  electriscbe  Ki-aft  in  einem  Punkte  (wirkend  aui"  liie 
Einheit  von  e). 

Die  vier  entsprechenden  magnetischen  Grössen  bezei,!:::'': 
er  m  derselben  Reihenfolge  mit  m.  il,  S3,  §. 

Dazu  kommen  noch  vier  entsprechende  Grössen,  die  sioL 
auf  electriscbe  Ströme  beziehen,  nambch: 

C)  Intensität  eines  Stromes, 
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6)  Stromdichtigkeit; 

p)  electrokinetisches  Moment  eines  Stromes, 

8)  Vectorpotential  electrischer  Ströme. 

Was  den  Sinn  der  beiden  letzten  Grössen  betriflPt,  so  ist 
p  das  Neumann' sehe  electrodynamische  Potential  der  vor- 
handenen anderen  Ströme  bezogen  auf  den  von  der  Stromein-  w 
heit  durchzogenen  ganzen  Leiter,  für  den  es  berechnet  wird, 
und  %.ds  ist  dasselbe  Potential  bezogen  auf  ein  an  einem  be- 
stimmten Orte  liegendes  Leiterelement  ds. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  mit  grossen  deutschen  Buch- 
staben bezeichneten  Grössen  „Vectoren"  sind,  d.  h.  gerichtete, 
und  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  in  Com- 
ponenten  zerlegbare  Grössen,  und  dass  die  Auswahl  derselben 
durch  MaxwelTs  Streben,  nur  möglichst  direct  beobachtbare 
Grössen  in  die  Rechnung  einzuführen  und  Hypothesen  fern  zu 
halten,  bedingt  ist. 

In  §  622  stellt  Maxwell  Dimensionsbestimmimgen  auf 
für  Producte  und  Quotienten  dieser  zwölf  Grössen,  wie  sie  un- 
mittelbar durch  den  Sinn  derselben  gegeben  sind.  Es  sind 
dies  ftlnfzehn  Bestimmungen,  in  denen  die  einerseits  auf 
£lectricität  und  andererseits  auf  Magnetismus  bezüglichen 
Grössen  vollständig  getrennt  bleiben,  sodass,  was  wohl  zu 
bemerken  ist,  aus  diesen  fün&ehn  Bestimmungen  keine  Be- 
ziehung zwischen  Electricität  und  Magnetismus  hervorgeht. 
Ich  stelle  sie  tabellarisch  zusammen,  indem  ich  MaxwelTs 
schon  oben  angewendete  Bezeichnung  der  Dimension  beibehalte. 


Nr.         Dimension  Eloctrische  Gröurfcn  *   Gössen  * 


I 


Die  Bestimmungen  der  letzten  Reihe  folgen  aus  der  ersten, 
wenn  man  sie  durch  das  Product  der  betreffenden  Grössen  der 
zweiten  und  yierten  Beihe  dividirt. 


Die  fänlle  B«ihe  kann  also  aU  überftOs&ig  weRgeUsan 
werden;  dann  bleiben  noch  folgende  identiscbe  GUichungi 
zwiscben  den  in  den  vier  ersten  Zeilen  vorkommenden  Gt^smh 


fr]= 


[«■El- 


Dann  sind  schliesslicli  also  noch  drei  unabhängige  Bestin 
murigon  flir  die  vier  magnetischen  Grössen  m,  Sl.  S  and  { 
übrig,  lind  sieben  solche  ßlr  die  acht  electriscben  Grüssen  ^ 
E,  p,  C,  %  e,  S,  Sl.  Wenn  also  je  eine  Grösse  dieser  beito 
Gruppen  durch  andere  Feststellungen  bestimmt  wird,  z.  R 
und  c,  das  Quantum  des  Magnetismus  und  der  Electricität,  10 
sind  die  anderen  alte  voUsLäudlg  bestimmt,  nämlich: 


Electrisdi      Electrokinetisch     Ma^flisdi 


«=[^^-] 

w=[^] 

M-[^] 

'--[Ä?l 

.«h[-] 

*-[!?] 

--ff] 

m^[4r] 

[«l=fji 

Dies  sind  die  Bestimmungen,  die  ohne  weitere  beschrän- 
kende GIcichimgen  aus  den  obigen  fiiufeelui  Iierfrilgeu.  Die*e 
hiBst'n  sich  auf  jede  beliebige  Festsetzung  der  Einheiten  «b 
m  und  e.  also  auch  auf  das  electrostatisch-magnetiscbe 
System  von  Gauss  anwenden. 

Nun  folgt  bei  Maxwell  in  §  623  der  Passus:  ,J>iese  fünf- 
zehn Gleichungen  sind  nicht  von  einander  imabbäagig,  und  nm 
aus  ihnen  die  Dimensionen  aller  darin  enthaltenen  zwölf  Ein- 
hfiten  abzuleiten,  brauchen  wii*  noch  eine  Gleichung/'  In  der 
Tliat  liniucheu  wir  zwei,  da  c  und  m  einzeln  bestimmt  werdfü 
müssen,  dadurch,  dass  man  auf  zwei  als  Fundament alphänomece 
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betrachtete  Beobachtungsthatsachen  zurückgeht   Die  eine  hier 
fehlende,  von  Maxwell  nicht  ausdrücklich  angeführte,  sondern 
aus  dem  Zusammenhange  als  selbstverständlich  vorausgesetzte  « 
Gleichung  können  wir  wie  oben  schreiben: 

Hr.  Clausius  hat  dafür  die  andere  minder  durchsichtige: 

[p] = [»«] 

gewählt.     Aber  da  eine  der  fünfzehn  Bestimmimgen  des  §  622 
lautet:  [w.ß]  =  [;?.C], 

so  folgt  jede  von  beiden  aus  der  anderen. 

Eben  deshalb  müssen  nun  aber  die  Schlussworte  des  §  623: 
vAUe  die  oben  gegebenen  Bestimmungen  sind  richtig  für  jedes 
beliebige  System  von  Einheiten,  welches  wir  wählen  mögen'V 
geändert  und  auf  electromagnetische  Systeme  beschränkt  werden, 
und  zwar  auch  nur  auf  solche,  welche  aus  der  von  Maxwell 
definirten  Bedeutung  des  electromagnetischen  Grundgesetzes 
hergeleitet  sind.  Denn  jener  Schlusssatz  passt  weder  auf  das 
electrostatische  System,  noch  auf  die  Systeme,  welche  Bb*. 
Clausius  aufgestellt  hat  An  die  Möglichkeit,  dass  eine  an- 
dere Fassung  des  electromagnetischen  Grundgesetzes  hier  zu 
anderen  Gonsequenzen  führen  könne,  hat  Maxwell  wohl  nicht 
gedacht,  und  in  dieser  Beziehung  giebt  die  neueste  Arbeit  des 
Hm.  Clausius  in  der  That  eine  dankenswerthe  Bereicherung 
unserer  Einsichten. 

Schliesslich  wäre  noch  zu  reden  von  dem  Grunde,  weshalb 
Hr.  Clausius  das  bisherige,  nach  den  Principien  von  Gauss 
entworfene  electrostatische  System  fallen  lassen  will.  Das 
einzige,  was  er  darüber  sagt,  ist  in  §  1  seiner  Abhandlung  ent- 
halten. Nachdem  er  erwähnt  hat,  dass  die  von  geschlossenen 
electrischen  Strömen  aufeinander  ausgeübten  Kräfte  ab  un- 
zweifelhaft bekannt  angesehen  werden  können,  fährt  er  fort: 
„Da  femer  die  kleinen,  nach  Ampere  im  Inneren  eines  Ma- 
gnets anzunehmenden  electrischen  Ströme  ebenfalls  geschlossen 
sind,  so  hat  man  es  beim  Magnetismus  mit  Kräften  derselben 
Art  zu  thun'^  Darauf  folgt  eine  Auseinandersetzung,  wonach 
die  Kräfte  zweier  magnetischer  Quanta  als  dynamische  zu  be- 
trachten seien. 
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Dieser  Grund  würde  über  doch  nur  dann  entsdieidcnd  um. 
a  wenn  siclier  constatirt  wäre,  dass  die  Ämpiire'sclit'  Aniwhmf 
der  Wirklichkeit  entspräclie,  während  man  bisbvr  kuiiu  ttfcfi 
kann,  dass  dieselbe  klar  und  consequenl  filr  alle  Art«n  dia- 
magnetiacher  und  ferromagnetischer  Köi'p<>r  durchgefllbft  wi 
Namentlich  würde  diese  Hypothese  auch  erfordeni.  dass  St  < 
hypothetischen  Molecularströme  der  magneüsirtpn  Kßrper  &  j 
durch  electrodynamische  luductioii  zu  erzeugenden  Ver&adBnn- 
gen  zeigten,  wie  dies  Hr.  W,  Weber  in  seiner  liekanntea  B^ 
klärung  der  diamagnetischen  Polarisation  in  der  ITuit  folge- 
richtig angenommen  hal.  Wie  dies  mit  den  Eigeoscttaften  der 
ferromagnetischen  Körper  vereinigt  werden  köDoe,  ObeduM 
ich  den  Anhängern  dieser  Theorie  auseinandorzosetzen.  Vor- 
läufig können  wir  diese  Theorie,  so  interessant  sie  aadi  ist, 
weder  als  bewie^ien  noch  auch  nur  als  Tollstüadig  dufvligdUiTt 
ansehen. 

Neben  den  electrodynamischen  Theorien,  weldie  dövcte 
Pernwirkung  annehmen,  deren  Grösse  und  Richtung  von  das  , 
absoluten  oder  relativen  Bewegungen  je  zweier  et»ctimll«r 
Quanta  abhängen  soll,  steht  die  von  Paraday-M««»'*!!. 
Sie  hat  vor  jenen  ei'sten  mindestens  den  Vorzug,  dass  sie  weJ^r 
das  Princip  der  Endlicldieit  und  Constanz  von  der  Energi-.  nix':. 
das  von  der  Gloichlieit  der  Action  und  Renction  vcrl.>t2t,  uq- 
ausserdem  noch  eine  von  manchen  Schwierigkoitcn  der  In- 
herigen  Undulutionstheorie  freie  Theorie  des  Lichts  aul  liiT- 
selbeii  Annahmen  begründet,  die  der  Electrodj-naniik  zu  Grucjr 
liegen.  Um  den  wesentlichen  Character  der  Krälte  der  Elei- 
tricitäl  und  des  Magnetismus  zu  finden,  schlies^t  Maiwcü 
diejenigen  Procos^e  aus,  bei  denen  nach  Art  der  Reibu:ic 
Wärme  erzeugt  und  electrische  oder  magnetische  Energie  ver- 
loi'en  wird,  unil  legt  seiner  Theorie  nur  die  consen^ativen  Vor- 
gänge zu  Grunde,  Namentlich  schliesst  er  die  Leitung  dtr 
Electricitiit  in  Leitern  und  die  Coercitivkraft  in  Magneten  ans. 
Dann  bleibt  aber  in  seinen  Gnindgleichungen  die  vollkomnionsw 
Analogie  niclit  zwischen  Magneten  und  bewegter  Electrivität. 
sondern  zwischen  ruhender  dielec  tri  scher  und  ruhender  maran- 
tischer Polarisation  stehen.  Gerade  dieser  Analogie  pa^si  >i--L 
Gauss'  etectrostatisches  Maassystem  vollkommen  an. 
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Ich  will  noch  bemerken,  dass  wenn  man  nach  Analogie  54 
des  Hamilton' sehen  Piincips  dasjenige  nach  der  Zeit  ge- 
nommene Integral  zu  bilden  sucht,  dessen  Variation  die  Be- 
wegungsgleichungen nach  Maxwell  giebt,  an  Stelle  des  elec- 
trodynamischen  Potentials  vonClausius  (electrokine- 
tischer  Energie  MaxwelTs),  eine  bilineare  Function  der 
Componenten  der  electrischen  Strömung  einerseits  und  der 
Componenten  der  magnetischen  Momente  andererseits  auftritt, 
in  welcher  die  letzteren  aber  nicht  als  Geschwindigkeiten  zu 
behandeln  sind.  Diesen  letzteren  Punkt  behalte  ich  mir  vor 
nächstens  an  einem  anderen  Orte  zu  behandeln. 

Vorläufig  kommt  es  mir  nur  darauf  an  daran  zu  erinnern, 
dass  der  Gmnd,  auf  den  hin  Hr.  Clausius  das  bisherige 
electrostatische  System  vei-werfen  will,  eine  zwischen  verschiede- 
nen Theorien  streitige  hypothetische  Annahme  ist,  und  ich 
möchte  die  Physiker  bitten,  den  Namen  des  von  Gauss  aus- 
gehenden, in  mathematischen  Arbeiten  bisher  vorzugsweise  ge- 
brauchten electrostatischen  Systems  nicht  auf  ein  anderes 
zu  übertragen.  In  diesem  System  sind  die  Potentiale  {m^/r) 
und  (e*  r)  Arbeitsgrössen,  ihre  ganze  physikalische  Wichtigkeit 
beruht  darauf,  dass  sie  das  sind.  Die  Theorie  der  Potential- 
functionen  bildet  eines  der  entwickeltsten  und  interessantesten 
Capitel  der  mathematischen  Physik,  welches  gut  und  vollständig 
gekannten  physikalischen  Vorgängen  entspricht.  Aendert  man 
die  Gauss' sehen  Einheiten,  so  muss  man  sich  gewöhnen,  allen 
Potentialfunctionen  Factoren  hinzuzufügen,  damit  sie  Arbeits- 
grössen bleiben  und  ihre  Differentiakiuotienten  die  Kräfte  geben. 
Ob  dagegen  J^  eine  Kraft  ist,  und  mJ  eine  Arbeit,  oder  ob 
wir  dafür  zu  schreiben  haben  A^J^  und  AmJ,  scheint  mir  viel 
unerheblicher  zu  sein,  namentlich  da  wir  von  dem  Gebiete  der 
electromagnetischen  Wirkungen  doch  erst  einen  Theil,  nämlich 
den  der  geschlossenen  Ströme  gut  und  genau  kennen,  im  Ge- 
biete der  ungeschlossenen  Ströme  aber  noch  die  üppigste  Flora 
von  Hypothesen  wuchert. 
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Farbengleichungen  II.  347. 
Farbenkreis,  Newton*scher,  s.  Far- 

ben  tafp  1 

Farbenkreisel  II.  18.  347. 

Farbenmischung  II.  ♦3.  ^45.  592. 

Farbensystem,  als  dreifach  ausge- 
dehnte Mannigfedtigkeit  U.  612. 
616.  623. 

Farbcntafel  II.  64. 

Farbentheorie,  Brewster^sche  11.  ^24. 

—  Young'sche  II.  6.  21. 
Farbenzerstreuung  im  Auge  II.  51. 

73. 

Fieber  II.  694. 

Fliegen  der  Menschen  I.  166. 
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dielchen  IL  '503.  '015. 
V  Fleck  in  der  Ni?t!:haat  U.  53. 
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Geumetrücher  Ort  i^üies  Obii^cts  im 

Sehfelil  II.  432. 
GeometrUehe  Sfltj»,  Urapnmg  und 

Sinn  derselben  11.  •W». 
Gi!echwiiidigkeitep<itentiiii     I.    101. 

808. 
Gnsiditeeiadrücke,  lj<:hDElligkeit  der- 

wlbeu  II.  '947. 
Gcsichlffeld  n.  431. 
Oeiiichtaliiiien  II ,  420. 
Olciehgewicht  der  Elektricitilt  I.  biS. 

578.  644.  65«. 


Hauptebenen  IL  92.  99. 
Hauptpunkte  II.  92.  99.  It>4. 
Hefe,  Natur  dersdben  U.  ITl. 
HelUgkeit  optiacher  Bilder  IL  141. 
192, 

—  recipToker  BiUer  IL  "IM, 

—  der  ZeretreuaDgFkreise  IL  '116. 
Höhenwinkel  eines  Punktes  im  l?«b- 

feld  n.  436. 
Hoinoeentricilät   eines  StT^eubOB- 

dels  beim  Passiieu  eines  PiianM 

IL  16Ö. 
Hurieoatalboropter  11-  43S.  454, 
Hornhaut   des   mcnBcUiclteii  Xagn 

H.  77.   in.  282.  294. 
Horopter   II.  •420.   '427.  '478  491 

—  seme  Beduuruue   fflr  du  S«h« 
IL  '448. 

—  seine    Form    mathcmali«clt  du- 
gesteUt  II.  •4fiO. 

Horoplerkreie  IL  424. 
HTdrodynamik  L  *S'S.  •S68- 
Hydrodynamische  Gl&^iaagm, 

rae  Annäherung  dendbeo  m 
Wirklichkeit  f.  1S8. 
Hflogene  Momente  IL  S57. 


i  Ma'9( 


i  I.  : 


dcBselben  erforderliche  Zeit  I.  ibü. 
(Jlcii'hzeitigkeit    des     iudueirenden 

und  iiiducirtcn  Strome«  I.  4.iS. 
Gleitstdkn  L  697.  736, 
Gletscherthoorie ,   s.  Plasticiiät  des 

Eises. 
Gliakerue  II.  663, 
Gravi tatiousi'onatante  al»  Mittel  sur 

PeBtsetznng  dor  Ztitciniieit  II.  &ti5. 
Grei^n'st'her  Satz,  Erweitentng  des- 
selben I.  327. 
Grenzschiehlen,  elektrische    I.  •855. 
Grün,    KLiB    Blau    und    Gelb    nicht 

miaehhar  IL  19. 
Griinhliudheit  IL  348. 
Grundfarhi'ii ,     s.     Farbeumischnng 

und  Farbenblindheit. 

nioimier 


Inducirto  Farbe  IL  8«. 

—  Znckung  EL  915. 

lud  uctioiisap  parat  zur  Errf^:ung  ff " 
.Moski-Iconlractiuntn  H.  "äl. 

Induclionagesetz  I.  'h3',  'jth.'f^^, 
•702. 

—  allgemeinere  Form  desselben  [■ 
54)t.  '5,58. 

—  experimentelle  Prüfung  d'^sseiiieu 
I.  554.  599.  700.  711.  762.  I'.l. 
•791. 

—  von  Weber,  Wideraptneh  de- 
selben  mit  dem  GeaeU  von  dfr 
Erhaltung  der  Kraft  L  hbX 

luduelionsgesetze ,  G^diiclile  ä^a 
Aufstelhin^  I.  548. 

IiidiK-üonsgtrömo,  s.Indui-ci'MisgwKt 
und  I.  ei.  32. 

—  Dauer  und  Verlauf  dereelbeu 
L  •429. 

lunenwendunji  des  An^ea  H.  3fi2. 
Iu.=ecten,    Nerveiiavstem   derwlbfn 

ri.  67.S. 
IntensitSt  der  I-ii'hioinpfindun):.  vrr- 
isehlichen    Ohre!         schicdenea    Gesetz    fiir   titkIb - 

denc  Farben   11.  62. 
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Intensitätsänderaiic     des     Schalles 

durch  Reibung  I.  384. 
Ionen ,  Wanderung  derselben  I.  840. 
Iris  des  menschlichen  Au^  II.  337. 

—  bei  der  Accommodation  11.  2bO. 
813.  840. 

—  Entfernung    von    der   Hornhaut 
II.  307. 


Kanten,  Flüssigkeitsfitrömuiigcn  an 

denselben  I.  149. 
Klang  I.  289. 
Klan^arbe  I.  400. 

—  bei  tclephonischcr  Uebertragung 

I.  •463. 
Klaugzerlegunjz  I.  287. 
Klficfiinc:,  £innuH8  derselben  auf  die 

Abkühlung  des  Körpers  II.  722. 

Khrrtöne,    s.   Obertöne ,   unharmo- 
nische, 
im  Ohr  II.  561. 

Km>ten(*benen   (bei  Lichtbrechung) 

II.  103. 

Knotenflächen  (boi  Luftschwingun- 
gen) I.  305.  312.  348. 

Knotenpunkte  (bei  Lichtbrechung) 
II.  92.  102.  104. 

Körperliche  Leiter,  Strom vcrtheilung 
in  dcnHelb<*n  I.  •475. 

Kraft,  Hegriff  derselben  I.  14.  68. 

Kraftä(|uiyalent  chemischer  Proxesse 
I.  7.  50.  n.  •958.  ^979. 
-  elektrischer  Vorgänge  I.  84.  ^41. 
7«.  562.  856. 

-  -  des  Elektromagnetismus  L  •öS. 
--  di's  Magnetismus  I.  ^58. 

bei  organischen  Prozessen  I.  *Bb. 

—  der  \Värm<-  I.  6.  ^81. 

Krebs,  Nervirnsystem  desselben  II. 
663.  671.  676. 

Kritische  Entfernung  (bei  der  Bewe- 
gung zweier  elektrischer  Massen- 
punk t4*)  I.  654. 

Kryntalllinse,  Aendening  ihrer  Di- 
mensionen II.  336. 
Fluorescenz  ders<>lben  II.  77. 
Krümmungsradien  derselben,  s. 
Accommodation. 

-  -  I^ichtbrechuiig   in  derselben  II. 

119. 

Kugel,  elektrische  Stromvertheilung 
in  derselbi'n  I.  494. 

Kugelflächen,  Lichtbrechung  an  den- 
selben n.  •»3. 


Längsschnitt,  natürlicher  und  künst- 
licher eines  Muskels  II.  900.  901. 

Lebendige  Kraft,  Erhaltung  der- 
selben I.  17. 

—  Quantität  derselben  I.  18. 

—  geordneter  Bewegung  11.  972. 
Leuchten   des   Auges  II.  186.  238. 

262. 
Licht,  Wesen  desselben  II.  594. 

—  gradlinige  Fortpflanzung  des- 
selben n.  596. 

Lichtäther,    Maguetisirbarkeit  des- 
selben I.  556. 
Lichtempfindung  II.  593. 

—  Intensitätsänaerung  derselben  ab- 
hängig von  der  Farbe  II.  62. 

Lichtgeschwindigkeit  als  Normal- 
maass  für  die  Län^e  II.  996. 

Lichttheorie,  magnetische  und  di- 
elektrische I.  556. 

Linse  des  menschlichen  Auges,  s. 
Krystalilinse. 

Linsen,  verschiedene  Arten  der- 
selben IL  111. 

Luftballons,  Lenkbarkeit  derselben 
L  ^158. 

Luftperspective  II.  457. 

Luftreibung  bei  Schallbewegung 
I.  •388. 

Luftschwingungen,  Bericht  über  ver- 
schiedene dieselben  betreffenden 
Arbeiten  I.  283. 

—  in  offenen  Röhren  I.  •303. 


Maassysteme,  absolute  für  elektri- 
sche und  magnetische  Grössen 
IL  ^993 

Magnetismus  I.  58.  556.  611.  ^798. 

Mannigfaltigkeit,  n-fach  au8g(;dchnte 
II.  611. 

Maschinen,  cinfaclie,  s.  mechanische 
Potenzen. 

Materie,  Begriff  dersidben  I.  14.  68. 

Mechanische  Potenren  I.  28. 

—  Theoreme  in  B<*ziehung  zur  Er- 
haltung der  Kraft  I.  27. 

Mehrfach  zusammenhängender  Raum 

L  103. 
Membran,  gespannte  IL  578. 

—  gekrümmte,  Mechanik  derselben 
IL  675. 

Meridiane  im  Sehfeld  II.  432. 
Meridianebene  des  Auges  II.  420. 
Messung   kleiner   Zeittheile    I.  429. 
438.  IL  ^764.  •844.  •862. 


Sttcb'Begister. 


Metamatheiufttiscbe  Untenachuiigen 

n.  »eio.  'eis.  '610. 

Uikroskope,  Grenze  ihrer  Ldatuiigs- 
ftthigkeit  U.  '183.  'ISS. 

—  Beuguagserschcinangcu  in  dea- 
aelben  IX  19ä. 

— formal  vergrÖBserung    derselben 

—  PeneCration  derselben  II.  1^6. 
Minimum  derAblenkiingim  Prisma, 

Bein  EinfluBS  auf  dieHomocentri- 
Cität  der  Strahlen  Tl.  173. 

Mittlere  Schrichtuu^  II.  iüS. 

Molekel,  peripolsr  elektromotorische 
IL  908. 

—  dipolar  elektromotorische  n.  010. 
Mollusken,  Ncrveneystem  derselben 

11.  666. 

r  elektrischen  Doppel- 
schieht  I.  4»0.  S5e, 
Müuodrciniie  des  Raumes  II.  624. 


Muskclaetion.    Wärmeeutwickelnng 

bei  derselben  11.  •745. 
MuHketbündel,   Acquator   und  Pole 

desselben  U.  900. 
Moakelgerfluscb  oder  Miukelton  II. 

613.  »924.  '928. 
MnBkdmechanik  (des  Arm  ei)  IL  *9S5. 
Muskeln,  Stmctiir  derselben  ü.  897, 

—  T.SiigH-    und    Cjuerscbniltfr    lii'r- 
solbiii  u.  auo, 

—  Stoffvurbrauch  in   denselben   II. 
•735. 


Neirenteiiung ,      For 

seh  windigkeit  dendttc 

•644.  S72.  •932.  '939. 
Nerpenetrom,  s.  Mnikebtraoi. 
Ner\-en9TBl«in  II.  387. 

—  der  WirbelioMm  D.  ^6«S. 
Netzhaut,    kuuBtIiehe   . 

derselben  II.  230. 

—  Besichtigung  derselben  VI 
des  Augeiispieeels  II.  SÜ  Itt. 

—  Bilder    aal    derselbeD    «Üwiv 
sichtbar  II.  253. 

—  EmpfindlicUeit     derteftirB    fk 
ultraviolette  Strahlen   IL  &S.  *TL 

—  Pluoreecenz  derBflben  IL  74. 

—  licht^'mpfindendeTheili-dcvMft« 
n.  257. 

Netzhaulhorixout  11 .  362. 
Netzhautponkte.  idcntiMlM  IL  Wl. 
Neuroglia  n.  663, 
Newton 'e  Axiome  L  «8. 
Nortnalform     ded      iiiiithmiilltifci« 

Ausdrucks  für  die  Eoergi»  L  WL 
Normal  vergrösser^mg  einea  IGb*- 

skopee  tl.  195. 


OberdAckennDuuniog    da    Qoeck- 

gabew  L  *9«5, 
Obertöne    der   Stimmgabeln  I.  i'' 


.,Obje< 

I     IL  tia."!. 
OwJiisioii   der  Gi*e   durch  M-^aJ^-- 
s.  I'olari^tion,  galrani»cbe- 

1  Ohr,  Bau  desselben  U.   '503.  'jl! 
Ophthalmometer  II.  'SS«, 
Optik,  physikalische  II.  'I. 
—  ^ihTsiologisehe  IL  •227, 
Optische  Länge  eines  LtchtttraUn 
II.  148, 


NaehbildiT,    pusitin',    Dauer    der- 
aelbeii  IL  947. 

—  benutzt    zur     Hestinimuiig     der 
Augeiibewegungen  IL  37>>. 

Naturwisaenst-haft,     Aufgabe    und  | 
Ziel  derselben  I.  13.  | 

Nen-eii,  Slruetur  denaolben  IL  '683. 
897.  I 

—  motorisehe  und  sensibU'  IL  8M7. 

—  IVärmeenlwickelungiu  denselben 


Parallelogismm  der  Kr«ft«  L  CS. 
Parelektronoinisohe  Schicht  IL  «Oi 
Peltier'sches  Phttnonirti  I.  57. 
l'eiid('lmj-')KraphioH  IL  wo. 
Penetration  der  Mikrriakvp«  II.  l** 
Perii'ülar    clektromi.r'irisflie    Mo*«^ 

kein  I.  514.   IL  9t>6. 
Persönliche  Gloichung  IL  «43 
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Phafienändenmg  bei  Uebertragung 
elektrischer  siuusoider  Schwin- 
gungen durch  Indaction,  s.  Tele- 
phon. 

Physik,  Aufgabe  derselben  I.  13. 

Physiologie  II.  ♦661. 

PiKmentiarben  im  Unterschied  von 
Spectralfarben  II.  16. 

PUsticität  des  Eises  I.  ^94. 

Polardistanz  im  Gesichtsfeld  11.421. 

Polarisation,  dielektrische  und  mag- 
netische I.  556.  611.  •798. 

—  galvanische  I.  49.  •823.  •885. 
•899.  •925. 

Pole  eines  Muskelbündels  II.  900. 

Ponderomotorische  Kräfte,  ausgeübt 
von  Leitern  elektrincher  Ströme 
I.  ^702. 

Potential,  elektrostatisches  und  elek- 
trodynamisches I.  642. 

—  eines    Körpers    auf  sich  selbst 

I.  42.  59.  74.  76.  488. 

—  zweier  Stromelemente  aufeinan- 
der I.  549.  567.  637. 

—  zw(*ier  elektrischer  Massen  nach 
Weber  I.  554. 

--  für  continuirlich  im  Räume  ver- 
breitete elektrische  Ströme  I.  550. 
568. 

PoteutiaIge8(>tz,  elektrodynamisches, 
s.  Inductionsgesetz. 

—  elektrodynamisches,  die  aus  ihm 
sich  ergebenden  Kräfte  1. 695. 707. 

Potenzen,  mechanische  I.  28. 
Primärstcllung  des  Auges  II.  356. 374. 

Prinzip  der  leichtesten  Orientirung 
im  OesichtHfcld  II.  363.  396. 

—  der  s(*hnellsten  Ankunft  (eines 
LichtstrahM  II.  149. 

—  von  den  eh^ktromotorischen  Ober- 
flächen I.  481. 

—  der  Huperposition  elektrischer 
Ströme  I.  476. 

IVisma,  Brechung  in  demselben  II. 
164. 

PrismatiHche  Hildcr  I.  '147. 

--  —  schcinban;    Bn?ite   derselben 

II.  •176. 

Projection,  binocalare  II.  ^492. 

—  des  gedrehten  Auges  II.  '482. 
PseudoHphärische  Geometrie  II.  617. 

643.  652. 
Pankthoropter  II.  439.  470. 
PunktkräftA,  s.  Gentralkräfte. 
Punillo,  Beugungserscheinungen  in 

oerselben  U.  32. 


Purpur,  Vorkommen  im  Spectmm 
IL  54. 

Pythagoräischer  Lehrsatz,  allge- 
meinste Form  deaselb^i  II.  612. 
620. 


Quantität  der  lebendigen  Kraft  1. 18. 
Querschnitt,  natürlicher  und  künst- 
licher, eines  Muskels  II.  900. 


Raddrehung  des  Auges  IL  •360.  •482. 

Radialhoropter  II.  421. 

Radialströmungen  der  Elektricität 
in  einer  leitenden  Kugel  I.  585. 

Raum,  n-fach  zusammenhängender 
L  103. 

Raumanschauung  II.  641. 

Reciprocität  der  Wirkung  elektromo- 
torischer Flächenelemente  I.  496. 

Reciprocitätsgesetz   bei    Loftwellen 

I.  333. 
Reciprocitätsgesetze    bei    der    Bre- 
chung der  Lichtstrahlen  IL  136. 
138. 

Reciproke  Bilder,  Helligkeit  der- 
selben IL  ^134. 

Reducirte  Länge  einer  Orgelpfeife 
L  311.  358. 

„Reell**  im  Gegensatz  zu  „objcctiv** 

II.  655. 

Reflez^esch windigkeit  IL  ^881. 
Reflexion  des  Lichtes  an  Glasplatten 

II.  237.  •259. 
Regelation.  s.  Plasticität  des  Eises. 
lieiDung  in  Beziehung  zur  Erhaltung 

der  Kraft  I.  32. 

—  Darstellun^sart  ihrer  Theorie 
I.  647. 

—  Einfluss  ders(^lben  auf  die  Schall- 
geschwindigkeit I.  •383. 

—  von  Flüssigkeiten  I.  159.  168. 
•172. 

Reibungselcktricität  I.  41.  860. 

Reibungsströme  I.  864. 

Resonanz    bei   Orgelpfeifen    I.  313. 

Resonatoren  I.  372.  404. 

Rippen,    Bewegung    denk*lben    IL 

*953. 
Rotation,  8.  Wirbelbewegung. 

—  Zusammensetzung  derselben  II. 
370. 

Rothblindheit  IL  348. 
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Swto,  Iwlaatete  I.  373. 
SaileQBi:hwiiigungeQ  I-  ^3*.  28", 
SwanieUiuBen  II.  IH- 
Sammelnde  Flächen  II.  89. 
SaiiBon'sche  BUdcheu   U.  308.  320. 

345. 
Schallbewegimg  I.  *231, 
Schallgeschwinaigkwt    L  2S3.    251. 

•3S3. 
Schallstrahleu,  Brechung  doraelben 

I.  255. 
Schallwellcu ,    Brandung   derselben 

I.  239.  253. 

Scheinbarer  Ort  eines  Objectea  im 

Sehfeld  II.  432, 
Sehififshrt  I.  164.  187. 
Schnecke  des  Ohrea  tL  '582. 
Sctinecken,  Nervensystera  derselben 

n.  667. 
Schnelligkdt  der  Geeichtaeindriicke 

II.  *m. 

Bch  webungen,  Verweodnng  deraelb'-n 

zum  Nachweis  von  Tönen  I.  278. 

Schwingungen  _    einer     elastistbeo 


ZuBammeDsetzun  g 


Ö58. 
Spectralfarben 

dert'elhen  II.    .i.  fy. 
Spectriira,  Benennung  der  einzelnen 

Tlifüe  deaselben  11.  49. 

-  Farbe   an  den  Enden   desselben 
II.  54. 

-  Helligk-'i!  .IcMclbeii  U.  179. 

-  RinnhWt  dcaaclbfn  It   178. 

^  Sich tbiirkeit  seiner  Enden  I. '71. 
SjjhiirLscher  Kaum  II,  fi43. 
Spinnun,    Ncrvcnaysteni    derselben 

II.  1573. 
Spirale,    Condensatorwirkiing    der- 

si'lben  (.  535. 
Station Bre  reibende  StrHmnng  I.'2a3. 
Stdtisdie  Elcktricitit  I.  41.  (-60. 
Steigh(lf;,.l  II.  b:<->. 


—  in  ofienon  Böbren  I.  'SOS. 

—  voa  Stabes  I.  234. 
Sohwingaugsbauche  T,  312. 

Secmidärc  Zuekiiiig  II.  m\.  91; 
Sehfclii  11,  4:il, 
Sehnerv,    Eintritt   ai.'ss.lben   in   die 
Eelina,  objeetiv  sichtbar   H,  253. 
Sin neseuipfiii düngen  II.  *59I. 
Sirene  von  Dove  I,  262.  284. 
Spannkräfte  I,  22. 
Spanniings reihe,    elektrische    I.  47. 


Stereoskupiflches  iWu»  11.  t&1.*4et. 

•492.  •497. 
Stimmgabeln  I.  2&7.  Hi». 
Stimmung,    reine.    prmktMclif  Aat- 

fÜhrUDg  derselbeti  L  «3. 
—  temperirlc  L  420. 
Stoffverbraacb  m  den   Hiuiub  IL 

•735. 


a 

—  tmendlich  düiUMa  11.  lU. 
Strdme,  radiale  elnltttbdw  ta  (ioar 

leitenden  Kiw«!  L  W&. 
Strämung  in  fuhren  von  «fB^ 

raigem  QuerM-hi^  L  STS- 
Strom,  polarieirejuler  und  if  ~ 

sircoder  1.  8r~ 
StrumprEtfendei 


SuuunationdtöDe  L  3S2.  , 

Summe  der  SpannkrtfteL  21  n.«!.     . 
Superpoaition    «leklriadMsr   8Mm    J 


Taehieloskop  II.  iUs- 
Talbot'ache  Linien  II.  ;■-. 
Taiificntenbiiuasole .        eTLcentiüt^ 

Aufhängung  der  Nadel  II.  '■''■ 
Taw-teubildor  H.  499- 
Telepholi  I.  '463. 
Telesteretmkop  II.  '4i*4, 
Temperatur,  inusikoliäch''  I.  *4i". 
Temperatur  erhöh  nag     bei     Ma»kel 


•618,  ' 


e  11' 


,„ ik     cbemiseh.T    V..r 

gfinRC  II.  '958.  '979. 
Thenniielektrisi-h.-  Ströme  L  57 
ThermofllektrisoheB      Eleni.nl     fa 

physiologische  Versuche  IL  7(-._ 


Tlii< 


sehe    Elektticitit    \    MS.  11 


-  Wftrme  1.  4.  65.    IL  •fi«'-  "tti 

-  Ursprung  der^lben  IL  «*i  *'*^ 
Töne   ohiir-    Obertiine.    ».   rin£se^ 
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Ton  stärkster  Resonanz  I.  846. 

Tonleiter,  arabisch-persische  I.  ^424. 

Topo^ene  Momente  IT.  657. 

Totalhoropter  IL  422. 

Transformation  (bei  elektrischen 
Vertheilungen)  durch  eine  Kugel 
I.  •520. 

Trägheitsmoment)  Bestimmung  des- 
selben I.  182. 

Trennunc:8fläche,  s.  Wirbelfläche. 

Tronimeßell  II.  525.  565. 

—  Schwingungen  demselben  I.  261. 
296.   II.  575. 

Trommelhöhle  II.  •SOS.  •515. 

Trübung  der  Augenmedien  II.  32. 


Ultraviolett,  Sichtbarkeit  desselben 

II.  55.  ^71. 
Ultraviolettes  Licht,   Messung   der 

Wellenlänge  desselben  II.  •78. 
Unipolare  Strömungen  der  Elektri- 

cität  II.  760. 
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—  nicht  divergirende  I.  237. 
!  Wellenbewegung  L  28.  267.  IL  518. 
,  Wellcnfläche  der  Lichtstrahlen  IL 
I      153. 
Wellenlänge  der  sichtbaren  Enden 

des  Spectrums  IL  ^78. 
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gende Schliessung  und  Oefinung 
galvanischer  Ströme  I.  438. 
i  Wirbelbewegung  I.  •lOl. 
■  Wirbelfäden  I.  102. 
Wirbelfläche  L  121.  ^146. 
Wirbellinien  I.  102. 
Wirbellose,  Nervensystem  derselben 

IL  ♦663. 
Wirbelring  I.  127. 
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—  vermittels  des  Myographions  IL 
766. 
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S.  519, 

8.  598, 
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-, *^^.    =.._•'» 
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Druckf ehlcrveraeichniss.  1 02 1 

S.  99,  Z.  9  V.  o.  mu88  »tehen  H^  =  -— ^    *-  statt  U,  =  -  ^^--V_  . 

S.   lOS,  Z.  15  V.  o.  muas  stehen  iij^j  =n^^j  -ym  +  l  ■*•**  'HT'i  =  "« •  y«- 

8.   103,  Z.  27  ▼.  o.  musB  stehen  y^^j  =*        *      .Vj  statt  y„i-i.i  =    *        »yi* 

"m  +  1  *i 

8.  105  in  den  letiten  drei  Formeln  nnd  ")     mass  stehen  /,,  statt  /, 
S.  106  in  der  ersten  Formel  )  and  ßi  statt  ß". 

«    !io    i'  Q  ^'  "'  1  maas  stehen  Tafel  IV  statt  Tafel  I. 

S.  283,  Z.  3  V.  o.    muss  stehen   Bd.  I.  Abth.  2.   8.  1—74.  1855   statt  Bd.  II. 

S.   1  —  74.  1856. 

S.  337,  Z.  14  V.  o.  mass  stehen  n'  a  1/m  statt  n^  =>  lim. 

8.  349,  Z.   15  ▼.  o.  mass  stehen  Grünblau  statt  Grüngelb. 

S.  398  Ol.  (.5a)  muss  heissen 

SiK«„2ir  2ao2iv 

Jd»JdnJde  .  ^'sin  «  =»  Ä  sUtt  jd&fdnfde  .  ^*8in  a  =  R. 

0        0        0  0        0       0 

S.  423  Gl.  (2)  das  erste  Glied  in  der  zweiten  Zeile  mass  heissen 

2  .  sin  a  2  .  sin  n 

S.  614.  Z.   12  V.  a.  mass  stehen  n{n  +  l)/2  sUtt  n  (n  —  l)/2. 
S.  Gl 7,  Z.  2  V.  o.  muss  stehen  1869  statt  1868. 
8.  637,  Z.  1  V.  a.  man  stehen  617  statt  618. 
S.  647  und  650    muss    in    den    Anmerkungen    stehen   A.  Krause   („Kant  and 

Helmholtz*'.     Lahr  1878)  sUtt  Krause  (1.  c). 
S.  727,  Z.  13  und  18  v.  u.  muss  stehen  8chwann  statt  8chwan. 
S.  749,  Z.  5  und  6  v.  o.  muss  stehen  Tafel  I  sUtt  Tafel  IV. 

Z.   17  V.  u.  muss  stehen  Fig.  15  statt  Fig.  2. 
8.  844,  Z.  5  V.  o.  muss  stehen:  (Hiersu  Tafel  II). 
S.  862,  Z.  6  V.  u.  muss  stehen  8.  1—21  statt  8.  1—24. 
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